UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL-AGUA

ACUMULACION POR Pb Y Cd EN LOS COMPONENTES ECOLOGICOS
DURANTE EL ARRANQUE DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL PARA MANEJO DE
RESIDUOS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA AMBIENTAL

PRESENTA:
BIOL. DIANA RODRIGUEZ BRAVO

TUTOR PRINCIPAL
DRA.ANA ELISA SILVA MARINEZ, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

COMITE TUTOR:
DRA. MARIA TERESA ORTA LEDESMA, INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM
DRA. ALMA C. CHAVEZ MEJIA, INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD.MX., FEBRERO DE 2021



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Presidente:

Secretario:

1 €r. Vocal:
2 do. vocal:

3 €r. Vocal:

JURADO ASIGNADO:

DR. ENRIQUE CESAR VALDEZ

DRA. MA. TERESA ORTA LEDESMA
DR. RAFAEL MAGANA LOPEZ
DRA. ALMA C. CHAVEZ MEJIA

DRA. ANA ELISA SILVA MARTINEZ

Lugar donde se realizo la tesis:

LABORATORIO DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL (LISA), Facultad de Ingenieria,

UNAM, Ciudad de México.

TUTOR DE TESIS:

DRA. ANA ELISA SILVA MARTINEZ

FIRMA

(Sequnda hoja)



UN )4
POSGR/DO!

Contenido
RESUNMIEN ..........eeeeeeeeeeeeeeteeeeeeiseeeesenseesessnseesessnsessessasessessasessassassssnssassssassasessassnnes 10
ABSTRACT ... eieeieiitiiieieeiiteitiitnstesesestastasisssrestessnsssssssssnsssssssssassnssnssssssnssnssnssssssnns 12
CAPITULO I. PLANTEAMIENTO......ooeeuevesvrerevresersssurssserssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 14
1.1 Yo T T of o] e T N 14
1.2 B TTT 41 o= Yol T+ ] 1 JOU OIS 15
1.3 2 1T e =13 L3 16
1.4 (0] J L= 1 o =T =T - | 16
1.5 (0] =1 1Y e L =T 1= ol 1 {1 ol X3RN 17
1.6 Pa\of: 14 Yol TV 11 1 &= Vol [ ] 4 1Tt 17
1.7 Estructura del trabajo .......coeeeeeiriiieieree e e s e e e s e e na e s e e nans 17
CAPITULO 2: MARCO DE REFERENCIA.........c..oveeevecevrevresreessssessessssssssssssssssssssssses 19
2.1. Problematica de Metales ......cccuciiieeeiiiiiecciieiecerrreeee s rrenseseeensessennsseseennssessennssesaennnnans 19
b R Y0 =Tl <Te [ ) (=Y TR RO UUUPRTRRRIRt 19
2.1.2. Metales pesados €N €] SUBID........ccuuii it e e et e e eae e e s tb e e e eeata e e s eabaeeeeareaaan 24
2.1.3 BiOACUMUIACION ...ttt e e ettt e e e e e e e et a e e e e e e eesaaraeeeeeesesnarasaeaeesesssssaasaaeseesnnnres 24
2.1.4. Descarga de aguas residuales a nivel internacional y nacional .........cccccoecveiiiiiieeccciee e, 25
2.1.5 Tratamiento de aguas residual €N MEXICO........cceicviieeiiiieiiiee ettt e et e s saae e e snreee s 27
2.1.6. Tratamiento de metales en aguas reSidUAles .........cceeiiieiiiiiiiie e e e 29
2.1.7. Descargas de metales pesados €N MEXICO ......ccoiciiiieiiiieiriiee et e st e e e sree e s saaeeesnreeeas 31
2.1.8 Riesgo de salud por metales (Ph Y Cd)...c.uuii ittt e tae e e et 31
2.1.9 Propiedades del plomo Y del CadmMiO.....c.uiiiiciieriiiiieeee ettt s e et e e s eaae e e snaee s 36
2.1.9.2. NOrmatividad €N IMEXICO ...ccvviiririeriiiiiieeiieesiteesieesteesbeesreesbeesaeessbeesabeesabeesaseesaseesasessseesseesns 38
2.2 Humedales artifiCiales ........cciveeeieiiieeieiiiicecrriecee e e s sreenee s rrese s s e nanseseennssessennnsesssnnnnnns 41
2.2.1. Caracterizacidn general de diferentes tipos de humedales..........cccocouvvieeiiiiiiiiec e, 42
2.2.2 Mecanismos depurativos de CONtamINaNTES........ccueieeriiieieiieeerieeeerieeeeere e srree e e sre e e seaeeeesnreeeas 56
2.2.3 Uso de especies vegetales para la remocion de metales .........ccoeeeeeiieiiciiii e 64
CAPITULO 3: MELOAOIOGIT. .......cceveeeeereeeveereereseresvreserssesessressrsssessssssssssssssssssssssns 77
3.1 [ [0 4 a=To T I o 11 Lo o 2PN 78
I I Y 4 o Yo [l o1 o 1Y/ T o1 o ST UUUPRNt 78
3.1.2 Criterios de disefio de humedal piloto y materiales........cccecveeevciieeeciee e e 84
10 . 0T o 1y U ool o OSSPSR 85
I 0 A oY) = g 1T [ YRV U o 1T - R 85
3.1.3.2 Determinacion de parametros de materiales de empPaque........ccccccveeieeiieeeciiiieeeccieee e 89
IR 0 T o T=1 - Yol T R 98
ACHMALACION DIOIOGICA........ooeecveeeeiee ettt e e e e et e e et e e e et a e e e eeaae e e eabeeeeestaeaeensaeeesasseaaan 102
3.2 Acumulacion de Metales ........coceeeeiiiiieiiirerccrre et rrenee e e renn e s e e na e s e e na s eeennns 107

3




po P NAN

3.2.1  Adicion de metales (Ph Y Cd) ... iiee et e et e e e 107
3.2.2  AnAlisis de Laboratorio .......uiiiiiee ettt e e e e st a e e e e e abrrraaaaaeean 108
I B - - o Vol e [l o F= LY TSRS 111
3.2.4 DiSPOSICION FIN@L.c..uiiiiiiiiiieeiee ettt sttt e ne e naeenee s 112
3.3 Disefio experimental......c.ccciiiiiiiiiiiiiiiiieiice e s s eaa s e s s e nasssees 112
I T8 N o 7= o e [l T o Yo ] <L LSS 112
3.3.2 ANAIiSiS ESTAUISTICO .. .uuuriiiieeiieiiiiee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e s ataeeeeeeeesannbaeaeeeeeeeannbaaaeeeaaeann 113
CAPITULO 4: AnGlisis de reSUILAAOS ............c..eeeeueeeeveeesuvesseeessresssrsssessssssssesssssssns 114
4.1 Habilitacion de 1a PTAR-CBR-DICYG........ccceeeuuerremnncereennncereennseeseennsseseennsssssennssssennsssssens 114
4.1.2 Evaluacion de pardmetros de calidad de @gUa ......ccceeriiiiiiiniiiiiieeceeee e 116
4.2 Acumulacion de Metales ........civveeiiiiieiiiiiiiiiir e e e s e s s s e nens 126
.21 ANALISIS PrOVIO.cccueieiiii ettt ettt ettt et st sa e b bt s bt e ae e s b e e bt e s be e e neenares 126
4.2.2  Andlisis de metales durante 1a OPEracCioN.........ccccuieiiciiieeeiiiee et e ertee e e re e e eree e e etaeeeeans 127
4.3 Balance de Masa.......ciieeeeciiiieniiiiiricerretenereennseseenassessennsseseenssssseensssssesnsssssesnnsnnnenn 137
e TR R 0 | 1o F= Yo e [V ={ U - R SR UTUUP RPN 137
o BV 11 = [T USRS 139
4.4.1 Prueba de hipoOtesis ......cccuuiiiiiiniiiiiiiiiiiiieiienienteneiessenassessensssessensssesssnsssssssnsssssens 153
CAPITULO 5: Conclusiones y recomendaciones. ............ccceeeeueeeverervenseseenceeeaneennnnns 155
5.1 (00T T (11 T T U= 3T 155
5.2 RECOMENAACIONES ..ccuvuiiieeeiiiiiineiiiieneiiiieneesiienesissrensssssrensssssrsnssssssensssssssnsssssssnssssssanses 157

ANEXO I: Técnicas de caracterizacion fisica y fisicoquimica de los materiales

(=T 1T (=12 [ [o XSOOSO PPN 159
ANEXO Il Preparacion de muestras del componente vegetal y lodos para deteccion

Lo L= 1 L= 1 =N 162
ANEXO lll. Resumen del andlisis eStadiStico.............cccevverrreverrrirererereeererereeennennnnns 164
REFERENCIAS ......uuueeeeeieiiiiissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 181
AGRADECIMIENTOS .....cccovvvvirirerereririninenenenensnsssnsnsmsnsmsmmmsmsmsmmmsmsmmsmmsssmmsmsssmssnsssnsnes 197




po P NAN

Figura 2. 1. Ejemplos de fuentes de exposicidn @ PlomMO ........cccccviiieeiiieieciieee e e e 22
Figura 2. 2. Vias de contaminacion de metales pesados al SUEIO ..........eeeeeciieeicciiee e, 24
Figura 2. 3. Ejemplo de acumulacion de Cd en una cadena trofica....cceeeeecveeeiccieeeivcieec e, 25
Figura 2. 4 NUmero de plantas de tratamiento POr ProCeSO ......cueeeeecieeeeeiieeeeeceee e e e e 29
Figura 2. 5 Esquema de HA subsuperficial de flujo horizontal..........cccceeeiiiiiiicciee e, 42
Figura 2. 6 Clasificacion d& HA .......ooi ettt ettt e s e e st e e e s sbe e e s snbeeesennnes 43
Figura 2. 7 Influencia del pH sobre la adsorcidn de algunos metales a diferentes pH, .................... 48
Figura 2. 8 Arreglo de humedales de acuerdo con el flujo y ordenamiento de material de empaque
........................................................................................................................................................... 49
Figura 2. 9 Formas de vida de la vegetacion en HA .........cccoviiiiiiiii et 52
Figura 2. 10 Hidréfitas en HA a) Cyperus papyrus b) Callitriche sp. c) Potamogeton sp. d) Eichornia

CIOSSIPES «.vvveeeeeeeeeeeittteee e e e e e sttt e e e e e s s bttt e e eeessasasbaataeeessssaassabaaeeesssassssbbaaeeesssasssssasaaeeesssnssnsssnnaees 53
Figura 2. 11 a)-e) Mecanismos depurativos de metales pesados en los HA...........ccccccveeeecrieeeennee, 57
Figura 2.12 Captacién de particulas de metales pesados por estructuras vegetales. ...................... 58
Figura 2. 13 Corte longitudinal del 1) xilema y 2) floema ........cccovveecieiiiiieceeeeecee e 59
Figura 2. 14 avy b. Captacidn foliar, radicular y transporte en el tallo de los metales pesados....... 61
Figura 2. 15 Mecanismo celular de los metales pesados en la célula vegetal. ..........ccccveeeurienennnnen. 63
Figura 2. 16 a) HA en zona rural de México, b) Ecoducto, Rio de la Piedad, CAMX.........cc.eceuveeneen. 67
Figura 2. 17 a) Cesteria con tule, b)techo de carrizo y c) flores de ornato. .......ccccceeeeevereeecieee e, 69
Figura 2. 21 Componentes del balance de energiaen Un HA ..........ccccviiiiciiee e 76
Figura 3. 1 Resumen de la metodologia del proyecto de investigacion .........cccccccceeevcieeeeeciieeeennee, 77
Figura 3. 2 Ubicacion del proyecto en Ciudad Universitaria, UNAM, Ciudad de México ................. 79
Figura 3. 3 a) Vista lateral de la PTAR CBR DICyG, b) Vista desde el Circuito Exterior..................... 80
Figura 3. 4 Climograma, temperatura media mensual y precipitacion........cccccecveeeiviceeeeeciee e, 81
Figura 3. 5 Bomba RXm 2/20 VORTEX instalada €n CArcamo ........cccceeeeeeeeeeeecieeeciee e 82
Figura 3. 6 Cambio de valvulas y mantenimiento de PTAR-CBR-DICYG.........ccccecvvreercveeeescreeee e 83
Figura 3. 7 a) Adecuacién tuberia b) Ajuste y colocacién en base de tanque vacio ...........ccccueeen.ee.. 83
Figura 3. 8 a) Perforacidn de cajas, b) corte y ajuste de tapas de €Cajas.......ccccceecreeeeecvireeecveeeeennee, 86
Figura 3. 9 Unidad secuencial con dimensiones en perspectiva.......ccccceeeecveeeinciieeeencieeeesiee e 87
Figura 3. 10 Unidad secuencial con dimensiones en perspectiva en corte lateral ...........ccccvveeenneen. 87
Figura 3. 11 Conjunto de unidades secuenciales denominado “sistema” .........ccccceeeeiireeecreeecenee, 88
Figura 3. 12 Ubicacién y denominacién del componente vegetal en el sistema........cccccceeuvveeennnen. 88
Figura 3. 13 Material de empaque a) tezontle, b) andesita y c) tezontle ........cccoeecveeeiveecieeccreeenen. 89
Figura 3. 14 a) Prueba de densidad, b) material de empaque en permeametro ..........ccccecuveeeennnnen. 89
Figura 3. 15 a) Tamizado de grava, b) lavado de grava durante el riego del jardin.........cc..ccue.ne.. 90
Figura 3. 16 a) Empaque horizontal del estrato de tezontle, b) empaque de andesita ................... 91
FIgUra 3. 17 ArUNCAO GONGX ...cocceooieeeee ettt ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e e bt a e e e e e e e e s nnbaseeeeaeesannnes 91
Figura 3. 18 Arundo donax L.: A. rizoma; B. culmo e inflorescencia; C. espiguilla; D. flésculo......... 93
Figura 3. 19 Sitio de colecta de material VEgetal ...........coivuiiiiiciiiie e 94

5


file:///C:/Users/diana/Desktop/Tesis/Tesis%20MARZO/Tesis%203%20MARZO%2018%2014.docx%23_Toc65694572

po P NAN

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

20 Sitio de colecta de elementos VEgEeTtales .......uviviiieiiiciiii e 95
21 Resumen de las fases del componente vegetal ........ccovevvvciieeicciiei e 96
22 Colecta de lodo de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella.........cccoecvvveeeeinneennes 96
23 a) Colocacidn de reja, techo y malla sombra, b) lechode cal ..........cocovvveeecieeiiecnennnn, 97
24 Tren de tratamiento de la PTAR-CBR-DICYG con el HA ........oooiieciiiiiccieee e, 99
25 Vista en planta de las unidades de la PTAR-CBR-DICyG y ubicacion del HA ............... 100
26 Plano de perfil de [a PTAR-CBR-DICYG Yy HA ...ttt 101
27 a) Vista de perfil de tren de tratamiento completo b) HA .......ccccviiieiiiiiiiieee e, 102
28 Recipiente de distribucidn de agua pretratada..........cccveeeeiiiiieiciiiee e, 103
29 Cambio de cubierta deteriorada por el agua y SOl .....cc.vevvviiiiiiiiiiiiieciee e 103
30 Sitios de muestreo para el CoOMpPoNENte ABUA .......ceevcrieeeeiiieeeeiiiee e e e ecrree e eaaeee s 104
31 a) Preparacion de muestras de DBO, b) Incubacion a 202C durante 5 dias................ 106
32 Perfil del sistema de adicidn de solucidon de metales........cccveeevviiieeriieeeercieee e, 107
33 Procedimiento de analisis de Metales........ccvcuviiieerciiiciie e 108
34 a) muestras aclaradas, b) filtracién con bomba de vacio........ccccccveeeeciieeecieeeccen. 110
35 Etiquetado de muestras para su refrigeracion.......cccccceeevecciiiieeeee e e, 110
36 Equipo de espectrometria de absorcidon atdmica del LISA..........ccceeeevieeeiiieee e, 111
1 Conductividad eléctrica con respecto a la distancia y tiempo .......cccccoveeeeeciieeeccieeeens 118
2 Turbiedad (UTN) con respecto a la distancia y tiempo .......cccveeeevceeeeeeiinveeeeenreee e 119
3 Sélidos suspendidos totales en con respecto a la distancia y el tiempo..........ccc.u....... 121
4 Solidos disueltos totales con respecto a la distancia y el tiempo .......cccccveeeeecveeeennnen. 122
5 Sélidos totales con respecto a la distancia y al tiempo......ccccuveeeevcieeeccciee e, 123
6 DBOs respecto a la distancia y al tiemMPo......c.ueeeeeciiie e 124
7 DQO respecto a la distancia y al tiempo ...coccevveeieciiieice e 125
8 Comparacién de Pb y Cd con respecto a la NOM-127-SSA1-1994 ........ccccvveevcveeeennnnen. 130
9 Altura del componente vegetal respecto a la distancia y al tiempo........ccccccecuveeenneen. 132
10 Numero de tallos respecto a la distancia y al tiempo ......cceeevvciieiiiciiie e, 133
11 NUumero de hojas respecto a la distancia y al tiempo ......ccceeeivcieeiiiciiie e, 134
12 Vista de general de HA en la etapa previa a la adicidon de metales..........ccceeeeuveennns 134
13 Vista de HA después de la adicion de metales........ccovevivciiiiicciiee e 135
14 Vista del componente vegetal en las unidades secuenciales.......cccccceeeeecvieeiicieeennnns 135
15 Tendencia de la acumulacién de turbiedad con respecto al tiempo .........cccccecuveeeenes 144
16 Tendencia de la acumulacién de sdélidos suspendidos totales en el tiempo............... 145
17 Tendencia de la acumulacién de conductividad eléctrica en el tiempo ..........c.......... 146
18 Tendencia de la acumulaciéon de sdlidos suspendidos totales en el tiempo............... 146
19 Tendencia de la acumulacién de sdélidos totales con respecto en el tiempo.............. 147
20 Tendencia de la acumulacion de DBOs con respecto al tiempo.........ccceeeecvveeeecnnnennn. 148
21 Tendencia de la acumulacion de DQO con respecto al tiempo ........ccccveeeecciieeeecnnneen.. 149
22 Tendencia de la acumulacion de Pb y Cd respecto al tiempo......ccceecvveeeiciveeeccnnenn, 150
23 Acumulacién de Pb con respecto al tiempo y componentes.......ccceeeevveeeeciveeeecnneenn, 151

6




po P NAN

Figura 4. 24 Acumulacién de Cd con respecto al tiempo y componentes.......ccccveveeeveeeeiiveeeeenne 151
Tabla 2. 1. Elementos y oligoelementos presentes en el cuerpo humano ..........cceccvveeeeiciveeeecnneenn, 19
Tabla 2. 2. Casos de intoxicacién a nivel global por exposicién a metales pesados.........c.ccceeuuueee. 20
Tabla 2. 3. Metales asociados a procesos industriales y contaminacion que generada................... 23
Tabla 2. 4 Puntos de descarga de aguas residuales sin tratamiento por tipo de receptor............... 26
Tabla 2. 5 Principales pardmetros removidos en la etapa de tratamiento correspondiente........... 27
Tabla 2. 6 Técnicas de remocion de Pb y Cd y pardmetros......ccueveecvieieeiiiereeiiiee e ecireeescieeeeesveeee s 30
Tabla 2. 7 Concentraciones de Cd y Pb de diferentes descargas industriales ..........ccccceeecvveeeecnnenn. 31
Tabla 2. 8 Vias de ingesta de Pby Cd €n hUmManos ......ccocciiiiiiiiiiiicciee e 36
Tabla 2. 9 Propiedades de los metales de interés: Phy Cd......ccvevieiiiiiieiiiiiiiiieeceeee e 37
Tabla 2. 10 Normatividad mexicana que incluye Pb y Cd. .....ccccuveiiiiiiiieeiiiee e 39
Tabla 2. 11 Comparacién de sistemas de HA de acuerdo al tipo de flujo.......cccveeeeciieeeecieeeccinen, 44
Tabla 2. 12 Pardmetros de disefio tipicos para HA de flujo subsuperficial........ccccceeuveeeiiiieeencnnenn, 45
Tabla 2. 13 Intervalo de valores recomendados de la calidad de influente ........cccceovvvevieiecininienns 46
Tabla 2. 14 Tamafio de didmetro del tezontle respecto a la profundidad...........ccceccvveeeecirereeinnnn.. 50
Tabla 2. 15 Tipo de organismo de acuerdo con su fuente de energia y carbono........cccccccveeeennneen. 54
Tabla 2. 16 Microorganismos usados para biosorcion de plomo y cadmio......c.cceeeevveeeeiiveeeecnneenn. 55
Tabla 2. 17 Principales mecanismos depurativos €n HA...........c.ooiieciiiieeiiiee e 56
Tabla 2. 18 Especies vegetales representativas por factor de transporte de metales. .................... 65
Tabla 2. 19 Acumulacidn de Pb y Cd en el componente vegetal .........cccccuveeeeiiieiecciiiee e, 66
Tabla 2. 20 Remocién de parametros de contaminacion en HA..........cooocviveeeiiiee e e, 74
Tabla 3. 1 Dimensiones de cada unidad SeCUENCIal.........coovuiiiriiiiiiiiniiec e 84
Tabla 3. 2 Resultados de pruebas del material de empPaquUe.........ccccuveieeciiieeeccieee e 90
Tabla 3. 3 Puntos de muestreo respecto al componente y seccidn de distancia........cccccccvveeenneen. 104
Tabla 3. 4 Métodos de prueba para la calidad de agua .......cceecvveeeieiiee i 105
Tabla 3. 5 Etapas para el andlisis de Pb y Cd en los meses de analisis del ensayo ......................... 108
Tabla 3. 6 Métodos para la adecuacion de muestras de metales........cccoecveeeeeciieeeiciee e, 109
Tabla 4. 1 Composicidn tipica de agua residual doméstica cruda .......cccoecveevevciieeiiiiee e 114
Tabla 4. 2 Composicion de agua de la PTAR-CBR-DICyG en los afios de operacion........................ 116
Tabla 4. 3 Presencia de cadmio en el analisis Previo .......cccueeeecieeeiciiie e 126
Tabla 4. 4 Presencia de plomo en el analisis Previo......ccueeeccieee e 127
Tabla 4. 5 Presencia de cadmio en el andlisis durante la adicion ..........cccceevveeevceeccee e, 128
Tabla 4. 6 Presencia de plomo en el analisis durante la adicion..........ccceccveeeeeciiee e, 129
Tabla 4. 7 Acumulacién de turbiedad (unidad: UTN) en el HA conforme a la distancia................. 137
Tabla 4. 8 Acumulacidn de SST (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia........cccccocueene... 137
Tabla 4. 9 Acumulacién de conductividad eléctrica (unidad: mS/s) en el HA conforme a la distancia




po P NAN

Tabla 4. 10 Acumulacion de SSD (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia ...........c........... 138
Tabla 4. 11 Acumulacién de ST (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia........ccccccveenee... 138
Tabla 4. 12 Acumulacién de DBOs (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia..................... 139
Tabla 4. 13 Acumulacion de DQO (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia.........ccc.......... 139
Tabla 4. 14 Resumen de distribucidn y acumulacion Cd y Pb en el sistema.........ccccccveeeeiveeennnen. 140
Tabla 4. 15 Acumulacidn de Cd y Pb en agua conforme a la distancia........ccccccoveeeeieeeecciiee e, 142
Tabla 4. 16 Acumulacién de Cd y Pb en lodos conforme a la distancia ........cccccceeeeeeeciviveeeee e, 142
Tabla 4. 17 Acumulacidn de Cd y Pb en estructuras inferiores del componente vegetal conforme a
(o 11 =Y o - TR UPRUSPPRRRTRP 142
Tabla 4. 18 Acumulacién de Cd y Pb en estructuras superiores del componente vegetal conforme a
e 11 = o Lol I U PPTRPR 143
Tabla 4. 19 Porcentaje de acumulacién respecto a las semanas de adicion .........ccoccvevveerceeennnn. 149
ANEXO 1l

Tabla lll. 1 Comparacion de la temperatura respecto a la distancia y tiempo .....ccccccceeeevcieeeennnnen. 164
Tabla lll. 2 Comparacién de la temperatura del influente con respecto al efluente....................... 164
Tabla lll. 3 Comparacion de la temperatura en temporada de lluvias y seca.......ccccccveeeeecveeeeennnen. 165
Tabla Ill. 4 Comparacion del pH del influente con respecto al efluente.......cccceeeeeieeeciiieeeeeecininn, 165
Tabla lll. 5 Comparacién del pH del influente con respecto a la unidad 121-180 cm .................... 166
Tabla lll. 6 Comparacion de la conductividad eléctrica respecto a la distancia.........ccccceeeuvveeenneee. 166
Tabla lll. 7 Comparacién de la turbiedad respecto a la distancia .......cccocveevivcieeeiniciee e, 167
Tabla lll. 8 Comparacion de sdlidos suspendidos totales respecto a la distancia............cccueeeen..ee. 167
Tabla lll. 9 Comparacion de sdlidos disueltos totales respecto a la distancia........c.cccceeeecieeeennnen. 168
Tabla lll. 10 Comparacién de sdlidos disueltos totales respecto al tiempo.......cccceeeeveeeeecieeeeennen, 168
Tabla lll. 11 Comparacién de sdlidos totales respecto a la distancia........cccceeeeeieeeeecciieeeccciiee e, 169
Tabla lll. 12 Comparacién de DBOs del influente y la unidad secuencial 121-180 cm.................... 169
Tabla lll. 13 Comparacién de DBOs respecto de a los meses de operacion.........ccceeveeeeecveeeeennnen, 170
Tabla lll. 14 Comparacién de DQO respecto a las unidades secuenciales..........cccceeeveeeeecieeeeennen. 170
Tabla lll. 15 Comparacidn de cadmio en la distancia con respecto a la normatividad.................. 171
Tabla lll. 16 Comparacién de plomo en la distancia con respecto a la normatividad .................... 171
Tabla lll. 17 Comparacién de altura total del componente vegetal en la distancia........................ 172
Tabla lll. 18 Comparacién de altura total del componente vegetal respecto al tiempo ................ 172
Tabla lll. 19 Comparacién del nimero de tallos en la distancia ........ccccceeeveeeeeciiee e, 173
Tabla lll. 20 Comparacién de tallos de las distancias 61-120 cm vs 181-240 CM.......ccceeeerveeeenneee. 173
Tabla lll. 21 Comparacién del nimero de tallos respecto al tiempo ......cccceeveeciieeeiciiee e, 174
Tabla lll. 22 Comparacién del nimero de hojas en la distancia........ccccceeecieeeeiciiee i, 174
Tabla lll. 23 Comparacién de hojas en las distancias 61-120 cm vs 181-240 cM.......ccceeeecuveeeenneee. 175
Tabla lll. 24 Comparacién del nimero de hojas respecto al tiempo ......cccceeveeciiee e, 175
Tabla lll. 25 Acumulacidn de metales respecto a la distancia.......ccccceveeeeiiieeeeeciiee e, 176
Tabla lll. 26 Comparacién de Cd en estructuras inferiores y SUPEriores ........cccovcveeeeveeeeecveeeeennen. 176

8




UN/M|

POS

GR/TDO

Tabla lll. 27 Comparacién de Pb en estructuras vegetales inferiores y superiores...........cccceeevueen. 177
Tabla lll. 28 Comparacidon de la adicion de Py Cd .....oooeeeiiieiciieeeeeeccee e 177
Tabla lll. 29 Diferencia de porcentaje de acumulaciéon en el tiempo de deteccidn........................ 178
Tabla lll. 30 Diferencia de la acumulacidn de plomo en las semanas de adicidn ........cccccccveeeennen. 178
Tabla lll. 31 Comparacién de la acumulacién de Pb en los componentes detectados con respecto al
BN DO e, 179
Tabla lll. 32 Diferencia de la acumulacién de cadmio en las semanas de adicidn............ccccueenn.ee. 179
Tabla lll. 33 Comparacién de la acumulacién de Cd en los componentes detectados con respecto al
O DO e, 180




RESUMEN

Los metales pesados ademds de encontrarse en la naturaleza y como parte de los
elementos esenciales, algunos como Cd, Hg y Pb, no estan asociados a las vias metabdlicas,
son persistentes y acumulables, por lo que al incorporarse a las cadenas tréficas generan
dafios ambientales y a la salud; ademas su presencia esta relacionada con las actividades
humanas en aumento, como en las descargas de aguas residuales sin tratamiento, por lo
gue en la busqueda de alternativas para la remocién de estos y otros contaminantes, estdn
los Humedales Artificiales, que persisten ante las condiciones climaticas y remueven
mediante mecanismos del componente vegetal y microorganismos

En este trabajo de investigacién se realizd el disefio y construccidon de un humedal piloto
para el tratamiento de agua residual con particular seguimiento a la remocién de metales
pesados (Pb y Cd) partiendo de una concentracién que simula una descarga industrial
similar a la presente en los rio Atoyac y Alseseca, Puebla, México (Cd: 0.110 mg/Ly Pb: 0.465
mg/L), que fue adicionada de manera artificial, para asegurar las condiciones de entrada al
sistema, y asi lograr un mejor seguimiento del organismo en cuanto a su acumulacién y a
su manejo posterior empleando como pardmetro la acumulacién de los metales en cuestion
en las partes superiores o inferiores del componente vegetal.

Para su diseno, construccion y suministro de agua pretratada, se rehabilitd la planta piloto
de tratamiento de contactor bioldgico rotatorio del edificio de oficinas de la DICyG de la
Facultad de Ingenieria, UNAM (PTAR-CBR-DICyG). El humedal construido planteado fue de
por flujo subsuperficial con alimentacién horizontal que para contenerlo se utilizaron cuatro
cajas plasticas ajustadas al material de empaque (tres estratos horizontales de tezontle de
%", andesita %"’ y tezontle de %"’ -1”, con espesor de 10, 10y 6 cm, para cada una de ellos),
y con los acrilicos de difusion tuvieron un area de: 0.60 x 0.40 x 0.26 m., denominando asi a
cada elemento como “unidad secuencial”, las cuales en conjunto de acuerdo a la distancia
recorrida en el sistema correspondieron a 0-60 cm para la primera, y de manera sucesiva
61-120 cm, 121-180 cm y 181-240 cm de manera subsecuente para el resto de ellas. El
conjunto de las cuatro unidades se denomind “sistema” en el presente estudio, el cual
presentd una relacién de tamaiio de 6:1 en total. De manera adicional dentro de cada
unidad secuencial se sembré seis elementos del componente vegetal de la especie Arundo
donax unificadas a un tamafio de 15 a 20 cm, con un tallo y con un promedio de seis a ocho
hojas, empleando como condicidn de operacidn continua un gasto 6 L/d.

Para evaluar el funcionamiento del humedal se llevaron a cabo pruebas de calidad de agua
de manera semanal a partir del 1 de julio de 2019 durante 20 semanas, se midieron los
siguientes parametros: conductividad eléctrica, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
demanda quimica de oxigeno (DQO), pH, sélidos disueltos totales (SDT), sodlidos
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suspendidos totales (SST), sélidos totales, temperatura, y turbiedad. Para conocer el efecto

de la acumulacion de los metales, las concentraciones simuladas se adicionaron durante las
ltimas cinco semanas, por lo que se realizé un andlisis previo y durante la adicién en: agua,
lodos y estructuras de componente vegetal: raiz, tallo y hojas inferiores y superiores y se
detectaron el Pb y Cd mediante el analisis de espectrofotometria de absorcién atémica,
también se evaluaron las caracteristicas fisicas del componente vegetal como: altura total,
numero de tallos y de hojas. Dicho analisis se efectud en funcién de la distancia y el tiempo
de duracion del ensayo.

Los resultados presentaron un pH neutro bdsico, ademads, remociones de materia organica
medida como DBOs 42%, de DQO de 50%, sdlidos totales de 75%, de los cuales los SST de
26 % relacionados con la turbiedad que tuvo remocién de 91%, de SDT de 13% en relacidon
con la conductividad eléctrica de 12.5%, para la remocion de los componentes excepto los
de SDT y conductividad eléctrica la remocidon mas significativa fue en la distancia 4:1 y de
estos exceptuados en la de 6:1 que fungié como tratamiento terciario, para el caso de los
metales la mayor acumulacién fue antes de la 3:1. Por lo que se concluye que el sistema
funciond en la remocidn de los contaminantes analizados y de acuerdo al disefio se logré
una acumulacién del 7.07% de Cd y 0.035% de Pb, donde el primero se acumuld en la
siguiente relacién: lodos>componente vegetal (raiz> hoja inferior)>agua>tallo inferior y
para plomo: agua> hoja inferior, ademas si existié una remocion en funcién de la distancia
y las estructuras de la porcion inferior de los elementos del componente vegetal fueron
diferentes significativamente que los de la superior, tal como lo refleja el estudio estadistico
realizado, ademas los resultados con respecto al funcionamiento en el tiempo mostraron
gue sera necesario presentar condiciones constantes para determinar la relacidon de los
parametros en la remocion de metales. La determinacion de un reudso requiere continuar
con la experimentacion para el analisis de la biopelicula del material de empaque, asi como
el efecto de acumulacién en todo el componente vegetal en un tiempo mayor a las 14
adiciones cada 48 h, con el objetivo de promover una legislacién mas estricta debido al
grado de toxicidad que representan estos metales a cualquier concentracién.
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ABSTRACT

Heavy metals, to being found in nature and as part of the essential elements, some such as
Cd, Hg and Pb, are not associated with metabolic pathways, they are persistent and
accumulative, so when they are incorporated into trophic chains they generate
environmental damage and to health; Furthermore, their presence is related to increasing
human activities, such as untreated wastewater discharges, so in the search for alternatives
for the removal of these and other pollutants, there are Wetlands, which persist in the face
of climatic conditions. and remove through mechanisms of the vegetable component and
microorganisms.

In this research, the design and construction of a pilot wetland for wastewater treatment
was carried out with particular monitoring of the removal of heavy metals (Pb and Cd),
starting from a concentration that simulates an industrial discharge similar to that present
in the Atoyac and Alseseca Rivers, Puebla, Mexico (Cd: 0.110 mg / L and Pb: 0.465 mg / L),
which was added artificially, to ensure the conditions of entry to the system, and thus
achieve a better monitoring of the organism in terms of its accumulation and its subsequent
management using as a parameter the accumulation of the metals in question in the upper
or lower parts of the vegetable component.

For its design, construction and supply of pretreated water, the rotating biological contactor
treatment pilot plant of the office building of the DICyG of the Faculty of Engineering, UNAM
(PTAR-CBR-DICyG) was rehabilitated. The constructed wetland proposed was by subsurface
flow with horizontal feeding. Four plastic boxes adjusted to the packing material were used
to contain it (three horizontal strata of % " tezontle, % " andesite and 6 / 4-1 " tezontle. ,
with a thickness of 10, 10 and 6 cm, for each one of them), and with diffusion acrylics they
had an area of: 0.60 x 0.40 x 0.26 m., thus calling each element a "sequential unit", which
altogether, according to the distance traveled in the system, they corresponded to 0-60 cm
for the first, and successively 61-120 cm, 121-180 cm and 181-240 cm subsequently for the
rest of them. The set of the four units was called "system" in the present study, which
presented a size ratio of 6: 1 in total. Additionally, within each unit, six elements of the
vegetable component of the Arundo donax were planted unified at a size of 15 to 20 cm,
with a stem and an average of six to eight leaves, using as a condition of continuous
operation a hydraulic flow of 6 L / d.

To evaluate the functioning of the wetland, water quality tests were carried out weekly
starting on July 1, 2019 for 20 weeks, the following parameters were measured: electrical
conductivity, biochemical oxygen demand (BOD5) and chemical demand of oxygen (COD),
pH, total dissolved solids (TDS), total suspended solids (TOS), total solids, temperature, and
turbidity. To know the effect of the accumulation of metals, the simulated concentrations

12




po P NAN

were added during the last five weeks, for which a previous and during at the addition in:

water, sludge and structures of plant component: root, stem and lower and upper leaves,
and Pb and Cd were detected by atomic absorption spectrophotometry analysis, the
physical characteristics of the plant component were also evaluated, such as: total height,
number of stems and leaves. This analysis was carried out as a function of the distance and
the duration of the test.

The results presented a basic neutral pH, in addition, removals of organic matter measured
as BOD5 42%, COD of 50%, total solids of 75%, of which the TSS of 26% related to turbidity
that had removal of 91% , of SDT of 13% in relation to the electrical conductivity of 12.5%,
for the removal of the components except those of SDT and electrical conductivity the most
significant removal was in the 4: 1 distance and of these excepted in the 6: 1 distance which
served as a tertiary treatment, in the case of metals the highest accumulation was before
3: 1. Therefore, it is concluded that the system worked in the removal of the pollutants
analyzed and according to the design, an accumulation of 7.07% of Cd and 0.035% of Pb,
where the first accumulated in the following relationship: sludge> vegetable component (
root> lower leaf)> water> lower stem and for lead: water> lower leaf, in addition if there
was a removal as a function of distance and the structures of the lower portion of the
elements of the plant component were significantly different than those of the upper, as
reflected in the statistical study. Also, the results with respect to the operation time showed
that it will be necessary to present constant conditions to determine the relationship of the
parameters in the removal of metals. However, the determination of a reuse requires
continuing with the experimentation for the analysis of the biofilm of the packaging
material, as well as the effect of accumulation in the whole plant component in a time
greater than 14 additions every 48 h, with the objective to promote stricter legislation due
to the degree of toxicity that these metals represent at any concentration.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO

1.1 Introduccién

Los metales pesados provenientes de minerales, rocas o emisiones volcdnicas en general
son necesarios para el desarrollo de los seres vivos. De hecho, algunos elementos son
micronutrientes o participan en funciones cataliticas, pero siempre deben presentarse en
niveles traza, ya que si se encuentran en concentraciones superiores representan un
problema de contaminacién, siendo asi perjudiciales para el medio ambiente y ser humano
(Del Olmo, 2017).

Cuando los drenes que fungen como receptores de descargas de comunidades rurales y
urbanas, descargas industriales, de agricultura o mineria, que desembocan en bahias,
manglares, esteros, rios, contienen componentes téxicos que se incorporan finalmente a
vegetales, animales y alimentos, alteran la cadena trofica. Ello provoca riesgos potenciales
en la naturaleza que originan serios problemas en la salud humana y animal (Garcia et al.,
2011; Waisberg et al., 2013). Las concentraciones de metales se relacionan con las zonas
donde existe un aumento de las actividades humanas que utilizan estas dreas como
vertederos en ecosistemas, lo cual agrava el problema, por lo que el estudio de los
mecanismos de acumulacién de los metales pesados en las cadenas tréficas cada dia tiene
mas importancia (Irvine et al., 2009). En términos ambientales, el plomo (Pb) y el cadmio
(Cd) se encuentran entre los metales pesados mas perjudiciales, por no estar asociados a
rutas metabdlicas dentro del organismo. (Baird, 2002 in Guerra et al., 2012; Rodriguez,
2017), y con ello es posible visualizar la problematica a la cual ello se asocia.

Los procesos como la precipitacidn quimica, intercambio idnico, adsorcidn en carbdn
activado, separacion de membrana (como désmosis inversa y electrodidlisis) han sido
aplicados para separar los metales pesados de las aguas naturales contaminadas, siendo
ellos muy costosos. Otros métodos eficientes para remover los metales presentes en las
aguas residuales son la adsorcidon sobre la materia orgdnica, absorcién en microorganismos
para retener los iones de metal (Rebollo, 2012) y la fitorremediacién, que utiliza un
componente vegetal para extraer y acumular metales del suelo o de medios acuaticos. De
hecho, ello puede ocurrir en los humedales artificiales, que son una opcidon prometedora y
eficiente para el tratamiento de diversos contaminantes, no obstante, se ha identificado
que los metales pesados quedan absorbidos dentro del sistema, por lo cual es de
importancia su estudio debido, su naturaleza persistente y acumulable e inclusive su posible
impacto dentro de las cadenas troficas (Lara, 1999; Queirolo et al., 2000).

En la operacion y mantenimiento de los humedales se suele descuidar el retiro de las hojas
y tallos que se desprenden, las cuales sumergirse o degradarse dentro del sistema, o bien

L4



en su zona limitrofe, e inclusive algunas de ellas son consumidas por la fauna asociada al
lugar, convirtiéndose en un potencial medio que promueve el crecimiento de bacterias y
otros organismos indeseados (Lara, 1999), agotando con ello el oxigeno disuelto en su
descomposicidn, y en otras ocasiones impactando de manera negativa al proceso. Con el
objeto de contrarrestar dichas practicas, el manejo de los restos vegetales puede reusarse
de diversas maneras, tal como: en manufactura de artesanias, construccidon, con fines
medicinales, la alimentacidon de ganado y de peces, o también producciéon de composta.
Dado que ello implica un contacto directo con el humano, es necesario considerar el riesgo
que ello representa, tanto indirecto, como directo de su incorporacion a la cadena troéfica.
Ello puede ocurrir principalmente en tres vias, por el agua, por el componente vegetal e
inclusive por los lodos, por lo cual ninguno de ellos debe ser desvinculado, asumiendo con
ello su evaluacién y riesgo de su manejo y disposicion (CONAGUA, 2016). No obstante, a
pesar de que la normatividad es muy precisa, la realidad prevalente en materia de usos y
costumbres de los elementos que pueden ser “sumideros” dista mucho de acatarla. Es por
ello por lo que es indispensable conocer de manera precisa el comportamiento de
sustancias nocivas dentro de cada uno de los componentes, para posteriormente identificar
el riesgo potencial que implica para la poblacién.

1.2 Justificacion

El efluente de los humedales artificiales ha resultado eficiente para proporcionar una
disminucion en la DBOs, macronutrientes (fésforo, potasio y nitrégeno), en
microorganismos patdgenos (Rico y Rivas, 1992), asi como para otros contaminantes, tal
como farmacéuticos, plaguicidas y metales pesados (Lara, 1999), entre otros. Lo anterior lo
perfila como un sistema con potencial utilidad para regular la carga contaminante con
diversas aplicaciones, que aunada a la sencillez y baja inversidn en comparacidon con otros
sistemas similares lo dotan de una amplia versatilidad de aplicaciones. Si bien, algunos
elementos contaminantes, tal como los metales son retirados del agua, éstos son
transferidos al componente vegetal, donde ellos eventualmente no pueden ser degradados,
sino solo son disueltos por agentes fisicos y/o quimicos y asi ser lixiviados (Garcia et al.,
2011; Londofio et al., 2016; Del Olmo, 2017).

Pulido (2017), efectda un andlisis de agua residual industrial con contenido de metales
pesados y patégenos, en el cual compara agua residual sin tratamiento y otra no tratada
adecuadamente para la depuracidn de contaminantes disueltos, en dicho estudio concluye
que cuando se utilizan este tipo de agua por periodos extendidos (de décadas) es posible
presentar acumulacién de metales pesados en los suelos. Su movilidad los orienta hacia las
partes comestibles del componente vegetal (tal como los frutos o las hojas), uniéndose asi
a macromoléculas en los seres vivos e incorporandose con ello en las cadenas tréficas
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(Segura, 2014). Lo anterior implica asi un deterioro en los ecosistemas al originar la pérdida
en su calidad, con un impacto en la flora y fauna silvestre (Bojéorquez y Amaro, 2003). En
particular los metales pesados mas perjudiciales son aquellos que no estdn asociados a
rutas metabdlicas dentro del organismo (Rodriguez, 2017), tal como el plomo y el cadmio,
donde el uso de plantas forrajeras con dicho contenido conlleva al eventual riesgo de
acumularse en los animales que la consumen, y con ello posteriormente al consumirlos
ocurre su transferencia a los humanos.

Por ello, en el caso de los humedales artificiales, la disposicién de los residuos que puedan
implicar acumulacién después de ser utilizados dentro del sistema es de gran importancia.
De hecho, Carridn et al., (2012), propone que el componente vegetal después de un tiempo
debe separarse adecuadamente para no trasladar de una manera significativa el problema
de contaminacién por metales a otro lugar, sugiriendo para ello su incineracién, o bien
como mejorador de suelos controlado, no sin antes haber evaluado primero su aportacion
de metales a otra matriz.

1.3 Hipotesis

El presente trabajo tiene como hipdtesis que en los restos vegetales (como Arundo donax)
de un humedal alimentado con aguas residuales contaminadas con metales pesados,
(plomoy cadmio), debido a su alto peso especifico quedaran retenidos en mayor proporcion
en las partes inferiores (hojas y tallos inferiores y raices), mientras que en las altas (hojas y
tallos superiores) se encontraran en concentraciones menores a las que ocasionan toxicidad
al hombre y al ambiente, por lo que estos ultimos pueden ser utilizados para fabricacién de
artesanias o elementos de construccién como pérgolas y otros usos que no impliquen un
potencial riesgo de acumulacién por consumo, estableciendo asi las siguientes hipdtesis
experimentales:

HO= La distribucion y acumulacion del Pb y Cd es uniforme en las unidades secuenciales del
sistema y en las partes superiores e inferiores del componente vegetal respecto a la
distancia.

H1= La distribucion y acumulacion del Pb y Cd es diferente en las unidades secuenciales del
sistema y en las partes superiores e inferiores del componente vegetal respecto a la
distancia.

1.4 Objetivo general

Determinar la acumulacion de Pb y Cd en las estructuras vegetales de Arundo donax, agua
y lodos de un humedal artificial a nivel piloto, que permita tomar decisiones fundamentadas
sobre el manejo sostenible de los residuos durante su arranque.
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1.5 Objetivos especificos

a) Evaluar el desempefio de un humedal piloto con aguas residuales pretratadas del edificio
de oficinas de la Divisidn de Ingenierias Civil y Geomatica (DICyG), Facultad de Ingenieria,
UNAM mediante las pruebas de calidad de agua.

b) Determinar la acumulacién de Pb y Cd aplicados artificialmente en el arranque del
humedal, en las estructuras de vegetales (raices, tallos y hojas), agua, y lodos a través de la
determinacidn de su reuso.

c) Establecer el manejo adecuado de los materiales utilizados mediante un balance de masa
de metales en el humedal artificial.

1.6 Alcances y limitaciones

1. En el humedal a nivel piloto se analizdé una sola especie de planta (Arundo donax),
colectada en el canal de Chalco (agua residual) en la alcaldia Xochimilco, Ciudad de
México (CdMx).

2. Se estudiaron dos metales pesados (Pb y Cd) a una concentracién adicionada
promedio de 0.465 mg/L de Pb y 0.110 mg/L de Cd que corresponde a un valor
promedio de descargas de zona industrial en los rios Atoyac y Alseseca, Puebla,
México.

3. Elinfluente del humedal provino de las aguas residuales del edificio de oficinas de
la DICyG de la Facultad de Ingenieria pretratadas mediante una planta piloto de
tratamiento de contactor bioldgico rotatorio (PTAR-CBR-DICyG).

4. Este trabajo estudid solamente el humedal en sus primeros meses, es decir, durante
su arranque.

5. No se explord la propuesta de manejo de residuos debido a la situacién de la
emergencia sanitaria derivada del virus SARS CoV-2, pero no se descarta para futuras
investigaciones

1.7 Estructura del trabajo

a) CAPITULO I: Se presenta una Introduccién del trabajo, justificacién, hipdtesis, objetivo
principal y especificos, ademas de los alcances y limitaciones.

b) CAPITULO II: Comprende el marco de referencia, dentro del cual se aborda la descripcion
de las generalidades de la problematica de generacion de aguas residuales a nivel
internacional y en México, metales principales, transporte y control en aguas residuales, asi
como sus efectos de salud y ambiente. Adicionalmente ademas la definicidn, descripcion y
caracteristicas de los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales,
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aspectos generales de la problemdtica en manejo de humedales, el manejo de residuos
vegetales posterior al humedal, y el uso de humedales en la remocion de metales pesados.
c) CAPITULO Ill: Se presenta la metodologia en las etapas principales, respecto a la
evaluacién del funcionamiento del humedal, acumulacién de metales y determinacion del
reuso respecto al balance, ademas de los métodos de prueba utilizados,

d) CAPITULO IV: Contiene el Andlisis de resultados,

e) CAPITULO V se presentan las conclusiones y recomendaciones, seguidas de las
referencias bibliograficas,

e) ANEXOS: Contienen las técnicas de caracterizacion fisica y fisicoquimica de los materiales
empleados, procedimientos de adecuacion y digestidon del componente vegetal y lodos vy el
resumen del andlisis estadistico.
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CAPITULO 2: MARCO DE REFERENCIA

2.1. Problematica de metales
Se considera metal pesado aquel elemento que tiene una densidad igual o superior a 5
g/cm? cuando estd en forma elemental y cuyo niimero atémico es superior a 20. Dentro de
este grupo se incluyen los metales alcalinos, alcalinotérreos, asi como elementos esenciales
para las plantas y animales como Cu Fe, Mn, Zn y Co, Cr o Ni, respectivamente (Garcia y
Dorronsoro, 2005; Peris, 2006). Se encuentran originalmente como componentes naturales
de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos. Algunos
elementos son esenciales para los humanos, desde los esenciales “CHONPS” como los
macroelementos (primarios), secundarios, que se requieren para las funciones metabdlicas
y minoritarios (traza u oligoelementos) pueden ser esenciales y no esenciales para
funciones especificas (Ramirez et al., 2015), donde estos ultimos pueden ser peligrosos a
altos niveles de exposicion. La clasificacidon de estos elementos se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Elementos y oligoelementos presentes en el cuerpo humano

Elementos Oligoelementos

Presentes en cantidades Se requieren en cantidades
mayores al 0.1% del peso del menores al 0.1% del peso del cuerpo
cuerpo
Primarios Secundarios Esenciales No Esenciales
C,H O,P N,y Ca, Cl, Ky Na Co, Cuy, Cr, F, Fe,| As, B, Bi, Cs Li, Pt, Rb,
S Mo, Mn, Ni, Se, Si, Sn, SryV
VyZn

Tomado de: Ramirez et al., (2015)

Los elementos que no poseen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos son el
Cd, Cr, Hg y Pb, otros considerados como toxicos son el Be, Tay Tl (Ramirez et al., 2015). El
As y Se, se clasifican como metaloides, pero por su efecto contaminante destacan y se
incluyen en el grupo de los metales pesados. Los metales no pueden ser degradados o
destruidos de forma natural o biolégica (Miranda et al., 2008; Garcia et al., 2011;
Tchounwou et al., 2012 y Londofio et al., 2016).

2.1.1. Antecedentes
La exposicion a metales pesados nocivos desde la antigliedad representa uno de los
primeros riesgos ambientales descritos en la historia de la humanidad. Estudios realizados
en la capa de hielo de Groenlandia sugieren que hubo contaminaciéon ambiental por plomo
durante el imperio romano y el Renacimiento (Robles y Sabath, 2014) derivado de la
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extraccién de plata que representaba una de las formas mas frecuentes de exposicién al

plomo, pues la galeana es un mineral con contenido de plomo y plata, ademas de Ia

extraccidén para su uso en vasijas, tuberia y otros utensilios.Por lo que la humanidad ha

estado expuesta por medio de fuentes naturales y de desechos industriales. De hecho, la

exposicidon crénica continta siendo un problema de salud publica y debido al potencial dafio

gue pueden ocasionar, donde dichos elementos metalicos se consideran tdxicos sistémicos

al inducir dafio a multiples 6rganos (cerebro, corazén, higado, rifion, entre otros) que

pueden ser irreparables en la salud humana y animal, tan graves como efectos

teratogénicos y/o carcinogénicos e incluso ocasionar la muerte (Sabath y Robles, 2012;

Tchounwou et al., 2012; Londofio, 2016 y Rodriguez, 2017).Algunos casos de intoxicacién

de gran relevancia a nivel mundial desde el siglo pasado son por los siguientes metales, As,

Cd, Hg y Pb, el lugar, afio, caso y personas afectadas se resumen en la Tabla 2.2.

Afo Sitio Metal

1900 Manchester, As
Inglaterra

Caso

En la fabricacién de cerveza
entré glucosa proveniente de la
sacarificaciéon de las materias
amildceas por medio de acido
sulfarico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por la
ingestion (Schaeafer, 1904)

Tabla 2. 2. Casos de intoxicacion a nivel global por exposicidon a metales pesados

1945 Japén Cd

En la fabricacion de cerveza
entré glucosa proveniente de la
sacarificaciéon de las materias
amildceas por medio de acido
sulfurico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por |la
ingestion (Schaeafer, 1904)

300

> 1,000

1960 Tailandia, As
India,
Bangladesh,
Taiwan

En la fabricacion de cerveza
entré glucosa proveniente de la
sacarificacién de las materias
amildceas por medio de acido
sulfurico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por la
ingestion (Schaeafer, 1904)

SR

> 70 millones
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1956 Bahia Hg En la fabricacion de cerveza 3000 > 10,000
Minamata, entré glucosa proveniente de la
Japén sacarificacién de las materias

amildceas por medio de acido
sulfurico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por la
ingestion (Schaeafer, 1904)

1968 Irak Hg En la fabricacién de cerveza 10000 100000
entré glucosa proveniente de la
sacarificaciéon de las materias
amildceas por medio de acido
sulfarico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por la
ingestion (Schaeafer, 1904)

1970 Japdn Cd En la fabricacién de cerveza 180 7000
entrd glucosa proveniente de la
sacarificacion de las materias
amilaceas por medio de 4cido
sulfarico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por la
ingestion (Schaeafer, 1904)

1975 E.U.A. Pb En la fabricacion de cerveza 200 800 dafio
entrd glucosa proveniente de la cerebral
sacarificacion de las materias > 40,0000

amilaceas por medio de 4cido
sulfarico arsenical, lo que causé
nefritis  periférica por la
ingestion (Schaeafer, 1904)

SR: sin registro. Adaptado de: Londofio et al., (2016)

Los metales pesados pueden unirse a compuestos organicos para formar sustancias lipd&filas
gue a menudo son altamente tdxicas y que pueden ser almacenadas en las reservas de
grasas de los animales y humanos (Segura, 2014). Dicha situacion afecta a los humanos
cuando ingresan al cuerpo por inhalacién o por contacto, ya sea por exposicion a los gases
(humos o vapores), por consumo, cuando se ingieren en alimentos o bebidas contaminados,
donde, su absorcidn gastrointestinal varia en gran medida segun el estado nutricional del
hospedero y la forma quimica especifica del metal (Rodriguez, 2017). Una vez que éste se
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ha absorbido, se transporta en primera instancia por la sangre, donde su movimiento
depende de su capacidad de difusidn, unién a proteinas, sus tasas de transformacion, la
disponibilidad de ligandos intracelulares y otros factores. Los huesos y algunos érganos (por
ejemplo, higado y rifiones) almacenan metales (en términos relativos, durante afios). La
mayor parte de dichos elementos se excretan por via renal o gastrointestinal y también
cierta cantidad también se elimina a través de la saliva, la transpiracién, la exhalacion, la
lactancia, la exfoliacidn cutdnea y la pérdida de cabello, ufias, asi como por contacto
(Jameson, 2016). La exposicién a los metales pesados forma parte de las actividades
cotidianas como es el caso del plomo que continta siendo una fuente de contaminacion, en
las diferentes matrices ambientales (aire, agua y suelo), algunas fuentes de exposicién a
este metal son: la industria, mediante productos, descargas de agua y agricultura, se
mantienen en constante movimiento hasta llegar al ser humano, tal como se ejemplifica en
la Fig. 2.1.

.................... -
Barro vidriado] © AIRE I
~ —
recipientes) |
Polvoenlasle----—""
casas )

uberia de
plomo :

Fiego de cultivos corﬂ ........ { Plomoen |

agua contaminada

Figura 2. 1. Ejemplos de fuentes de exposicion a plomo
Adaptado de: Rodriguez, 2017

El uso de metales asociados a procesos industriales ha sido la principal fuente de emisidn,
ademas de que la toxicidad de éstos depende de su movilidad en el medio, especiacidon
quimica, persistencia y tendencia de acumulacién (Caviedes, et al., 2015). Las personas mas
cercanas a estos procesos son las involucradas en los oficios que tienen contacto con los
productos de la industria como galvanoplastia, mineria, pintura, plomeria y reparacion de
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baterias, por mencionar algunas. De hecho, existe una relacidn entre las intoxicaciones por
metales pesados con respecto a la ocupacion debido a la contaminacién derivada de la
industria (Rodriguez, 2017) como se relaciona en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Metales asociados a procesos industriales y contaminacién que generada

Industria
Mineria de
metales ferrosos

Metales
Cd, Cu, Cr, Co,
Ni, Zn

Contaminacion derivada
Drenaje acido de mina, jales, tepetateras

Extraccion de
minerales

As, Cd, Cu, Ni,
Pb, Zn

Presencia en menas como en los subproductos

Fundicidn

As, Cd, Pb, Tl

Procesado del mineral para obtencién de
metales

Metaldrgica

Cr, Cu, Mn, Pb,
Sb, Zn

Procesado térmico de metales.

Aleaciones y

As, Cd, Cu, Mo,

Fabricacidn, eliminacion, reciclaje de metales,

aceros Ni, Pb, Te, U, Zn jalesy escoriales
Gestion de Cd, Cr, Cu, Hg, Incineracion de residuos o en lixiviados
residuos Mn, Ni, Pb, Zn

Corrosion metdlica

Co, Cr, Fe, Nij,
Pb, Zn

Inestabilidad de los metales expuestos al medio
ambiente

Galvanoplastia

Cr, Ni, Zn, Cu

Los efluentes liquidos de procesos de

recubrimiento

Pinturasy As, Ba, Cr, Pbh, Residuos acuosos procedentes de la fabricacion
pigmentos Ti, Zn y el deterioro de la pintura vieja
Baterias Cd, Hg, Ni, Pb, Fluido de la pila de residuos, la contaminacién

Sb, Zn

del suelo y aguas subterraneas

Electrénica

As, Au, Cd, Cr,
Hg, Mn, Ni, Pb,
Pl

Residuos metdlicos en estado acuoso y sélido
desde el proceso de fabricacién y reciclaje

Agriculturay
Ganaderia

As, Cd, Cr, Cu
Mo, Mn, Pb, U,
V, Zn

Contaminacion de escorrentia, aguas
superficiales y subterraneas, la bioacumulacion

en la planta

Adaptado de: Caviedes et al., (2015).
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2.1.2. Metales pesados en el suelo
Después de la incorporacion de metales por descarga de aguas residuales, se presenta la
acumulacién de estos en los suelos y la salinidad se incrementa, por lo que pueden volverse
suelos improductivos. Dichos mecanismos de la incorporacion de los metales pesados al
suelo pueden seguir cinco diferentes vias segln Garcia y Dorronsoro, (2005):
1) Quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la fase acuosa del suelo u ocupando
sitios de intercambio;
2) Especificamente adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo asociados con la
materia orgdnica del suelo;
3) Precipitados como sdlidos puros o mixtos;
4) Pueden ser absorbidos por las plantas o consumidores de materia organica y
5) Pasar a la atmésfera para ser movilizados a las aguas superficiales o subterraneas.
Dichas vias se ilustran en la Fig. 2.2

WW MP VEGETACION “‘iﬂﬂﬂﬁ"‘ 5) CArrastre ) mmly

—
.1 . v __,/'.\‘\Ik'\'\_ Y
Volatilizacion ’-i"'/‘a.:‘i/"'fi\a_4) Absorcion
TAAR

1) ( Solucién m Solidos
Precipitacion
3)(Precipitacién) ] o oo
Con ligandos

orgdnicos -, 2) ( Adsorcion
O & —
¥ (Complejacion

Con otros aniones
Transformacion
| reerr

Figura 2. 2. Vias de contaminacién de metales pesados al suelo

MP: metal pesado, Elaboracion propia

2.1.3 Bioacumulacion
El grado de toxicidad de los metales pesados depende principalmente de la cantidad a la
cual se es expuesta y a la frecuencia posicion a la cual se estd sujeta, lo cual también tiene
un impacto directo en la cadena tréfica, asi como donde, a medida que se escala dentro de
ella se incrementa la cantidad presente de ellos en el organismo en cuestién. Lo anterior
quiere decir, que los microorganismos y plancton acumulan menores concentraciones, a
diferencia de los consumidores secundarios y terciarios (como depredadores o humanos),
en quienes se produce acumulacién y concentracién (Del Olmo, 2017). Algunas especies de
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plantas como: Alyssum spp., Amaranthus hybridus, Azolla pinnata, Berkheya coddii,
Corrigiola telephiifolia, Eleocharis sp., Euphorbia cheiradenia, Isatis pinnatiloba, Pteris spp.,
Ricinus communis, Rorippa globosa, Schima superba, Solanum photeinocarpum, entre otras
(Ortiz et al., 2009; Ali et al., 2013) han logrado desarrollar una tolerancia hacia los metales,
lo cual ha sido utilizado como como herramienta ecoldgica para retirar metales pesados de
los suelos contaminados sin afectar al ecosistema microbiano que los habita (Del Olmo,
2017). En la Fig. 2.3 se representa un ejemplo de la acumulacién del Cd en una cadena
tréfica tanto en el medio terrestre como en el acuatico.

Pez herbivoro

Plancton ="

; “»._Pez carnivoro
Consumidores 1rios SR

Consumidores 2rios

Agua

Consumidores 3rios

" Bioacumulacién

“ Ser humano

Metal

Productores

Tierra™<

Plantas

Figura 2. 3. Ejemplo de acumulacién de Cd en una cadena tréfica
Adaptado de: Del Olmo, (2017)

2.1.4. Descarga de aguas residuales a nivel internacional y nacional
En dreas urbanas, algunos de los contaminantes derivados de las descargas emitidas a los
cuales se les da seguimiento son: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, nitrégeno total, fésforo total, metales pesados, cianuros y
contaminantes patdgenos y parasitarios, los cuales en conformidad con el sitio de descarga
se encuentran en la NOM-001- SEMARNAT -1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996 y con fines
de redso la NOM-003-SEMARNAT-1997.

A nivel global, 2,400 millones de personas carecen de acceso a servicios bdsicos de
saneamiento, tales como banos o letrinas, lo que provoca que el 32% de las aguas residuales
de actividades humanas se descarguen en rios o vayan directo al mar sin ningln tratamiento
(United Nations, 2016). En 2012 se registraron mas de 800,000 muertes en el mundo a causa
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del consumo de agua potable contaminada, mientras que en Europa se trata el 71% de las
aguas residuales municipales e industriales, en los paises de América Latina y el Caribe se
trata solo el 20%, donde se estima que se encuentran las zonas mas urbanizadas del mundo.
De hecho, el 80% de la poblacidn vive en zonas urbanas, lo que aumenta los vertidos de
aguas residuales, y siendo la actividad agricola la principal usuaria de agua para dichas
regiones, especialmente en zonas aridas y semiaridas (United Nations, 2016; UNESCO,
2017). En México el volumen de descargas de aguas residuales municipales sin tratamiento
fue de 0.107 miles de m3/s en el afio 2014, siendo los principales puntos de descarga rios o
arroyos, seguidos de suelo o barrancas y canales o drenes, los cuales se desglosan en la
Tabla 2.4 (INEGI, 2015).

Tabla 2. 4 Puntos de descarga de aguas residuales sin tratamiento por tipo de receptor

Punto de TS Lago o Rioo Presa Canalo Sueloo Gran Otro
descarga laguna  arroyo dren barranca colector cuerpo

receptor
Total 8 249 2461 40 594 972 150 401

NE: No especificado. Adaptado de: INEGI, (2015).

De las descargas de tipo industrial (214.64 m3/s), solo reciben tratamiento el 35.6% (75.9
m3/s), por lo que 138.74 m3/s se vierten a cuerpos de agua y otros puntos de descarga de
forma inadecuada o sin tratamiento alguno y terminan siendo reutilizadas directamente
para el riego agricola (CONAGUA, 2017b; De Anda, 2017). Un ejemplo de descarga de aguas
residuales es la ocurrida en el Valle de México, que tiene mas de 20 millones de habitantes,
equivalente al 17% de la poblacién nacional, por lo que la produccién de aguas residuales
fue de 3.98X10° millones de m3/s en 2013. Su capacidad instalada de tratamiento de aguas
urbanas fue de 8.65 m3/s y solamente se procesaron 4.35 m3/s (CONAGUA,2013).

De acuerdo con Ontiveros et al., (2013), la mayor parte de las descargas residuales han sido
utilizadas sin tratamiento previo por alrededor de 100 afios para regar aproximadamente
mas de 85,000 hectareas de cultivo en el valle del Mezquital. Por su parte, en Siebe, (1994),
quien en esta zona analizé los efectos de la irrigacidon con agua residual con los siguientes
metales: Pb, Cd, Cr, Cuy Zn en suelo y en cultivos de la zona (alfalfa y maiz) menciona, que
la disponibilidad de cada metal se incrementa conforme el tiempo de riego y la naturaleza
del suelo de acuerdo con el contenido de materia organica que puede inmovilizar a los
metales. En consiguiente concluye que, el riego con agua residual no debe practicarse por
tiempo ilimitado debido a la acumulacion de estos metales en la capa arable de los suelos
y la adsorcion por los cultivos.
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2.1.5 Tratamiento de aguas residual en México
En el tratamiento de aguas residuales existen diferentes operaciones y procesos, por lo que
es comun hablar de pretratamiento, tratamiento, primario, secundario y terciario o
avanzado. A continuacidn, se mencionan los parametros removidos en cada uno de estos y
los principales tratamientos usados en la Tabla 2.5:

Tabla 2. 5 Principales pardmetros removidos en la etapa de tratamiento correspondiente

Tratamiento Proceso u operacion Parametro de remocion
Pretratamiento Retira fisicamente los sélidos a sdlidos suspendidos
través de procesos como el totales
cribado y materiales flotantes u organismos patdégenos
Primario Sedimentacion principalmente o sélidos suspendidos
tratamiento primario avanzado  totales y materia
organica
Secundario procesos de tipo bioldgico que DBOs soluble y sdélidos
puede ser aerobio o anaerobioy suspendidos totales

variar de acuerdo con la (materiaorganica)
suspension o adhesion de la
biomasa respecto al reactor

Terciario y avanzado Intercambios de iones, Nitrégeno, foésforo vy
adsorcidon, ultrafiltracion, la materia inorganica
6smosis inversa, oxidacion, entre disuelta
otros.

Adaptado de: De la Vega, (2012)

En México, asi como en otros paises de América Latina se hacen grandes esfuerzos por la
construccion y operacién de instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales
municipales. Sin embargo, después de algin tiempo de constatar que los recursos
municipales son insuficientes para operarlos se decide cancelarlos, asi como su operacion y
con el tiempo terminan siendo abandonadas (De Anda, 2017). En 2011 en 11 estados del
pais se alcanzd o sobrepasd la meta de tratar el 60% de las aguas residuales que son los
siguientes: (Aguascalientes, 100%; Baja California, 99.7%; Baja California sur, 60.9%;
Durango, 71.2%; Guerrero, 82.4%; Nayarit, 79.1%; Nuevo Ledn, 100%; Quintana Roo 67.1%;
San Luis Potosi, 60.5%, Sinaloa, 76.6% y Tamaulipas 84.6%), ubicando la mayoria de los
Estados al norte, donde los recursos hidricos son escasos, por lo que el tratamiento del agua
para su reuso resulta primordial (De la Pefa et. al, 2013).

Respecto al numero de plantas de tratamiento para 2019, el estado con el mayor nimero
de éstas en operacién fue Sinaloa con 279, seguido de Durango con 228, y Chihuahua con
191. Sin embargo, dichos numeros no son coincidentes con los estados que tienen una
mayor capacidad instalada, en cuanto al caudal tratado, ya que los que presentan los
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mayores valores son: Hidalgo que trata 27 434.3 L/s, Nuevo Ledn con 12 590.4 L/s y Jalisco
10 721.0 L/s (CONAGUA, 2019). El mayor caudal tratado del pais corresponde al agua
residual y pluvial del valle de México, la cual es llevada hacia el tunel emisor central, siendo

el destino la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Atotonilco en el municipio del
mismo nombre en Hidalgo, México (con inicio de operacion en diciembre de 2017 y recibe
el 60% de las aguas residuales mencionadas). De hecho, es considerada la instalacién mas
grande del mundo construida en una sola fase y la tercera mas grande en capacidad con 50
m3/s, después de Chicago (63 m3/s) y de Boston (37 m3/s), aunque hasta 2019 solo trataba
un gasto promedio de 35 m3/s debido a la obra inconclusa del Tanel Emisor Oriente. La
anterior se divide en dos lineas generales, dos trenes de tratamiento, uno de tratamiento
bioldgico (lodos activados) nombrado: Tren de Proceso Convencional y el otro, Tren de
Proceso Quimico (empleado solo para la época de lluvia), ademas de un tren de tratamiento
de lodos. El agua tratada se envia a los distritos de riego 03-Tula, 100-Alfajayucan y 112-
Ajacuba, en el estado de Hidalgo y el excedente desemboca en la presa Endhd (ATVM,
2018).

Los principales tratamientos de las plantas en México son: lagunas de estabilizacién (792),
seguida de lodos activados (761) y anaerobio (158), por lo que se enfocan generalmente
hasta la remocion de tipo de tratamiento secundario (materia organica y sélidos
suspendidos totales), sin llegar a remover contaminantes especificos como nitrégeno,
fosforo y metales pesados, a continuacidn, se muestra el nimero de plantas por tipo de
proceso en la Fig.2.4.
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Figura 2. 4 Numero de plantas de tratamiento por proceso
Tomado de: CONAGUA, (2019).

2.1.6. Tratamiento de metales en aguas residuales
Para tratar los metales pesados, los métodos de tratamiento recomendables corresponden
a un tratamiento terciario, tal como: precipitacion, membrana, como dsmosis inversa,
electrodidlisis o nanofiltracion, tal como lo sugieren Tchobanoglous et al., (2003) y Caviedes
et al., (2015). Dichos autores recopilaron diferentes trabajos de técnicas de remocién de
metales pesados en medios hidricos, las cuales dividen en tratamientos convencionales y
no convencionales, siendo los primeros correspondientes a las técnicas que habitualmente
se emplean para la remocidn de estos contaminantes, mientras que las no convencionales,
aquellas que corresponden a procesos innovadores. En la comparacién de las diferentes
técnicas para Pb y Cd pueden variar de acuerdo a : la especie, pH, temperatura, tiempo de
retencidn que para cada una de acuerdo a la eficiencia variara el porcentaje de remocion
en intervalos hasta del 90%, excepto: carbdn activado, flotacién y fotocatalisis, en los
métodos convencionales y en los no convencionales los que remueven mas hasta el 90%
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son: adsorbentes de bajo costo y nuevos adsorbentes e hidrogeles, y otra técnica que llega

al 90% es la fitoremediacion sin llegar a la remocion total (Tabla 2.6).

Tabla 2. 6 Técnicas de remocién de Pb y Cd y parametros

Técnicas Especie tr Temperatura Eficiencia de
eC remocion (%)
CONVENCIONALES
Nanofiltracién PbZ*, Cd 2* 58 10h 25 98.5, 96
Ultrafiltracion Cd? 6.5 25h 20 >95
Intercambio I6nico  Pb?*, Cd * 4,5 4 h 25 60-90
Carbén Activado Pb?* 4 6h 20 50%
Precipitacion Pb?*, Cd 2* 1 1h 20 >99.9
quimica (PQ) Pb, Cd 4 5 min 20 95-99
PQ de sulfuros
PQ de hidroxidos PbyCd 7.5-8.5,9.5-10 - - 95-99
Electrocoagulacién Pb?%*, Cd 2* la7 0-10 min 20 98.3, 96.8
Electro floculacion Pb, Cd 11,7,3 30 min, 20,50 95.5, 100
5 min
Flotacion Pb, Cd la3;10a12 2h 20 84.6, 90.1
Fotocatalisis en la Pb?* 10 20 min 30 10.5
degradacion de
metales pesados
NO CONVENCIONALES
Adsorbentes de Pb?* 3.86 2h 20 98.38
bajo costo y nuevos Pb 6a7 2h 20 67.917
adsorbentes
Fitorremediacién  Pb?*, Cd 2* 5 12 h 20 >90, 75
Biopolimeros Pb%, Cd 2* 55a6.5 30 min 25a30 46y 48
Hidrogeles PbZ*, Cd 2* 7 2h 20 99.8, 94.5
Ceniza volante Pb2* 3 5h 20 34

trr: tiempo de retencién; Adaptado de: Caviedes et al., (2015) y Brbootl et al., (2011).
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2.1.7. Descargas de metales pesados en México

En algunos casos, las aguas residuales municipales contienen cantidades variables de
diversos metales, entre los principales estan: Ag, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn,
entre otros (Segura, 2014). La presencia de metales pesados que sobrepasan los limites
permisibles de la normatividad en el ambiente contribuye en aumentar los indices de los
problemas en la salud humana y animal (Londofio et al. 2016).

En el trabajo de Saldafia et al., (2002) se presentaron resultados de las concentraciones de
diferentes descargas industriales (alimenticia, curtiduria, metalurgica y textil) de los rios
Atoyac y Alseseca, estado de Puebla, México, encontrando que el giro que rebasa los demas
es el de la industria metalurgica. Por su parte Bonilla et al., (2014) determinaron las
concentraciones de los metales pesados totales: Cd, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn en aguas residuales
escasa o nulamente tratadas vertidas por los parques industriales (Pl) 5 de mayo y Puebla.
Se consideraron las siguientes industrias que usan metales pesados en sus procesos:
curtiduria, farmacéutica, metalmecanica, quimica, textil, entre otras y son transportados
por las aguas residuales arrojadas de forma clandestina a las barrancas cercanas vy
finalmente se incorporan a los ecosistemas de rios. En este trabajo cabe mencionar que el
Cd sobrepasa los limites permisibles de descarga en México, dentro de la en la Tabla 2.7 se
muestran las concentraciones de Cd y Pb de diferentes descargas industriales en los rios
Atoyac y Alseseca, estado de Puebla, México.

Tabla 2. 7 Concentraciones de Cd y Pb de diferentes descargas industriales

Descarga/Metal Pb Cd Referencia
Textil 0.45 SR
175 0.11
Metalurgica 0.28 SR Saldafia et al., 2002
Alimenticia 0.26 SR
Curtiduria 0.21 SR
Parque industrial 5 DE MAYO 0.47 4.49
Parque industrial PUEBLA 2000 1.12 3.73 Bonilla et al., 2014

SR: sin registro

2.1.8 Riesgo de salud por metales (Pb y Cd)
Para el caso de los humanos, los nifios menores de 6 afios son mas susceptibles, dado que,
en relacién con su masa inhalan mas aire e ingieren mayores cantidades de suelo que los
adultos. De manera adicional, la interaccion mano-boca, tan comun durante la infancia

31



po P NAN

coadyuva a la ingesta de polvo (IPCS, 2006 y Tamayo et al., 2016), ya que estd documentado
que las poblaciones que viven cerca de las minas de plomo tienen niveles altos de plomo en

la sangre, asi como los resultados de salud derivados (Flores et al., 2012).

Para México, los estudios de riesgo de plomo y cadmio son escasos, por lo que una
referencia del analisis de la distribuciéon de los metales pesados en la cadena trdéfica y el
riesgo a la salud humana infantil por la ingesta de otros animales, se describe en la
investigacion de Lorenzo et al., (2016) quien utilizé para Cd, Cr y Mn como guia el método
deterministico descrito en la “Metodologia de identificacion y evaluacion de riesgo para la
salud en sitios contaminados de la Organizacion Panamericana de la Salud” (Diaz, 1999), el
cual usa como modelo el tejido muscular del pescado Pterygoplichthys spp. (plecos),
representada en la Ecuacién 1.

Dosi Conc.*x TI FE
= ——-%
osis PC

Ecuacion 1

Dénde:
Dosis = Dosis estimada de exposicién (mg/kg-dia).
Conc. = Concentracidon ambiental del contaminante en el medio analizado (mg/kg).

Tl = Tasa de ingesta diaria del elemento del medio contaminado (tejido muscular de
Pterygoplichthys spp. (mg/kg))

PC = Peso corporal de la poblacion receptora (kg).
FE = Factor de exposicion = 1, maximo riesgo.

Para plomo, la Agencia de Proteccion al Ambiente de EUA (USEPA, por sus siglas en inglés),
propone el modelo biocinético de exposicién integral al plomo conocido como IEUBK (por
sus siglas en inglés: Integrated Exposure Uptake Biokinetic), para la caracterizacion del
riesgo no cancerigeno, que relaciona una posible distribucion de la concentracién de plomo
en sangre de acuerdo con presente en el suelo. Ademas, se consultaron los datos de Tl y PC
en el manual de Factores de Exposicidn Especificos para ninos (USEPA, 2008), en este caso
para infantes de 36 a 60 meses.

Por ultimo, se calculd el cociente de riesgo (CR), que expresa la relacion de la dosis
resultante de la exposicidn a los medios contaminados de un sitio con la dosis de seguridad.
Dicho cociente se obtiene de dividir cada dosis estimada de exposicidon entre la dosis de
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referencia (RfD), la cual se obtiene a partir de la dosis de exposicidn en la que se presenta
el primer efecto adverso y se genera a partir del banco de datos IRIS (banco de informacién
de la EPA), para obtener CR se utilizé la Ecuacion 2.

Dosis de exposicidon
RfD

Ecuacion 2

Donde:
CR= Cociente de riesgo (%)
Dosis de exposicién= Dosis estimada de exposicidén (mg/kg-dia).

RfD= Dosis de seguridad en la cual no debe haber efecto alguno

La probabilidad del desarrollo de los efectos crénicos toxicos tiende a aumentar con el CR,
la interpretacion del nivel de riesgo se basa en que un CR>1 significa que la exposicién
estimada para un individuo supera los limites de seguridad propuestos para el
contaminante de interés (RfD) (Pb: 0.15 mg/kg/d y Cd: 0.0005 mg/kg/d) por lo que hay un
riesgo de exposicion bajo en consecuencia la posibilidad de ocurrencia de un efecto adverso
en la poblacién es minima.

La estimacion del porcentaje de poblaciéon cuya exposicion a Cd superd la dosis de
referencia por ingesta del tejido muscular del pescado en caso de la subcuenca Grijalva,
donde el cociente de riesgo fue de 1.63%. Por otro lado, respecto al Pb, la poblacion infantil
tendria concentraciones superiores a 10 ugPb/dL de sangre con un IEUBK para la subcuenca
Grijalva de 2.792 pgPb/dL y para la Usumacinta de 7.254 ugPb/dL. Ello implica que las
concentraciones ambientales de los metales analizados fueron suficientes para integrarse
a las redes troficas y generar una exposicion potencialmente nociva para las poblaciones
humanas. Se propone entonces que, para el caso del plomo, ademas del organismo de
ingesta, evaluar otras fuentes de exposicidén que podrian alterar las concentraciones en
sangre infantil, como son el esmalte utilizado en la fabricacién de barro vidriado que se
emplea tradicionalmente en México para cocinar, almacenar y servir alimentos.

En organismos de mayor tamafio (como el ganado) pueden ser transmitidos a personas que
consumen la carne, y asi convertirse en un peligro para la salud publica. En Bustamante et
al., (S.A.) se realizé una investigacion en la que para la Unidn Europea la concentracion

33



POSGRADOS

maxima permisible de Pb para la especie bovina, en higado es de 0.5 mg/kg, musculo (0.1
mg/kg), piel (0.5 mg/kg), rifidn (0.5 mg/kg) y sangre (0.5mg/kg) y de Cd la concentracion
maxima permisible en higado (0.5 mg/kg), musculo (0.05 mg/kg), piel (0.05mg/kg), rifidn
(1.0 mg/kg) y sangre (0.05 mg/kg) , los animales muestreados estarian por encima de este
valor, en higado (85%), musculo (60%), piel (45%), rindn (78%) y sangre (66%). Ello evidencia
gue éstos superan los limites permitidos por la norma, indicando asi, que el ambiente del
cual provienen estos animales promueve un efecto contaminante para este metal. Asi, ello
permite concluir que el consumo de carne y visceras de los bovinos que pastorean en las
zonas del Magdalena Medio Colombiano y de Tibu pueden representar un grave riesgo para
la salud humana por su alto grado de contaminacidon con metales pesados, y quiza ello
pueda estar influenciado por la cercania a la industria petroquimica.

Otro producto animal bovino que puede estar contaminado por metales pesados la
conforma la leche, la cual se contamina como consecuencia del uso de materiales durante
la ordefia, almacenamiento y transporte, asi como el suelo contaminado, los alimentos y el
agua que consumen. Todos los factores antes mencionados, y en combinacion afectan la
calidad de este producto (leche cruda), sobre el cual Reynoso, (2010) efectud un trabajo de
gran relevancia por evidenciar una situacion normativa carente en el pais dentro de un
sector de suma relevancia. En dicho trabajo efectuado en la Comarca Lagunera menciona,
gue en México no existe una normatividad para metales pesados en leche cruda, por lo cual
compard sus resultados (para plomo) con la norma de Rumania, que establece un maximo
de 0.10mg/kg) o con las normas de la Unidén Europea y la FAO que establecen un maximo
de 0.02mg/kg, a lo que su trabajo sobrepaso estos limites (oscilan entre 4.53 y 0.937 mg/kg)
(Rodriguez et al., 2005). Generalmente sus efectos téxicos del cadmio en la alimentacion
animal aparecen a dosis mayores que 5mg Cd/kg y la absorcion por via digestiva del Cd
depende de:

1) Concentracién a la que el cadmio se encuentra en el alimento.
2) Especie animal (rumiantes 1%, humanos 3-7%).

3) Duracion y frecuencia de la exposicion.

4) Edad o estadio del desarrollo.

5) Estado nutricional (aumenta en deficiencias de hierro y calcio).

6) Exposicidon a la vez que otros elementos y sustancias (acido ascorbico, colecalciferol,
acido fitico, fitasa microbiana, cinc, cobre, calcio y hierro). (Real Decreto 465, 2003).
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En México la Norma Oficial Mexicana NOM-010-Z00-1994, determinacién de cobre, plomo
y cadmio en higado, musculo vy rifiéon de bovinos, equinos, porcinos, ovinos y aves, por
espectrometria de absorcidén atdmica, era utilizada para estos fines de andlisis. No obstante,
las facultades fueron sustituidas por leyes, instituciones y la actualizacién de las
metodologias de laboratorio por lo que fue cancelada en 2014. A continuacién, se resumen
los principales puntos de la derogacién:

e Lapublicaciéon de la Ley Federal de Sanidad Animal en 2007 que establece las
medidas en disposiciones de sanidad animal,

e Dentro de las facultades de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion se establecen los limites maximos permisibles de residuos de
antibidticos, compuestos hormonales, quimicos toéxicos y otros productos
equivalentes, en mercancias reguladas y recursos acuicolas y pesqueros destinados
para consumo humano, asi como el tiempo de retiro de esas sustancias en animales.

o El cumplimiento de uno de los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018
de modernizar y simplificar el marco normativo e institucional para impulsar el
sector agroalimentario.

e Establecimiento de medidas de mayor certeza a la inocuidad de alimentos que
regule la presencia de residuos y contaminantes.

e La consideracion de adoptar u homologar los criterios en materia de métodos y
técnicas de laboratorio de organismos internacionales de manera continua.

2.1.8.1. Efectos en la salud del plomo y cadmio

Para el caso especifico del plomo, que corresponde a la intoxicacion ocupacional por
metales corresponde a un control médico de los empleados. Dicho trabajo, realizado por
Rodriguez, (2017), consistio en el analisis de pruebas clinicas de los niveles de este elemento
en la sangre y orina. Con un control de este tipo y la aplicacidn apropiada de controles de
ingenieria, se podria minimizar la intoxicacion por este metal. En Garcia, (2008), se
menciona que la vida media del cadmio en organismos total es de 30 a 40 afios, donde el
contenido se incrementa con la edad hasta los 50 afios. Asimismo, menciona, que la carga
corporal depende de la situacion geografica y del habito de fumar. En cuanto a la absorcién,
el mismo autor refiere que ésta es relativamente lenta, con un promedio de 14 dias en
exposiciones prolongadas, ademas, la absorcién pulmonar es mayor que la intestinal, por
lo cual el riesgo es mayor cuando el cadmio es aspirado. En la Tabla 2.8 se presentan las vias
de ingesta y efecto del plomo y cadmio
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Tabla 2. 8 Vias de ingesta de Pb y Cd en humanos

Plomo Cadmio

Vias de
entrada al
organismo

Consumo de bebidas y alimentos
contaminados e inhalacion de
vapores de plomo presentes en la
atmoésfera

Ingestion de alimentos
contaminados (pescados, cerealesy
mariscos), consumo de tabaco
contaminado con cadmio presente
en los fertilizantes fosfatados.

La  absorcién  gastrointestinal
alcanza hasta un 5% de la ingestion
total de cadmio, mientras la
absorcion por los pulmones podria
alcanzar hasta un 50 % del total

Efectos
parala
salud:

Los niveles altos de exposicion
pueden afectar la sintesis de
hemoglobina, la funcién renal, el
tracto gastrointestinal, las
articulacionesy el sistema nervioso.
La intoxicacién aguda se acompaiia
de alteraciones digestivas, dolores
epigastricos y abdominales,
vomitos, alteraciones renales y
hepaticas, convulsion y coma.

La intoxicaciéon crénica puede
implicar neuropatias, debilidad vy
dolor muscular, fatiga, cefalea,
alteraciones del comportamiento y
renales, aminoaciduria, glucosuria,
nefritis  crénica, encefalopatia,
irritabilidad, temblor, alucinaciones
con pérdida de memoria, cdlicos y
alteraciones hepaticas, entre otros

Se acumula en el organismo
humano, fundamentalmente en los
rifones, y causa hipertension
arterial

En  humanos, la exposicion
prolongada se relaciona con la
disfuncién renal; también puede
conducir a enfermedades
pulmonares (se le ha relacionado
con el cancer de pulmoén) vy
provocar osteoporosis en humanos
y animales.

El ingreso medio diario, para
humanos, se estima en 0.15 pug
procedente del aire y 1 ug del agua.
Fumar 20 cigarros puede provocar
la inhalacién de unos 2 a 4 pg.

Ha sido asociado con la aparicion de
cancer en animales de
experimentacién y con casos de
cancer de préstata en humanos

Tomado de: Rodriguez, (2017).

2.1.9 Propiedades del plomo y del cadmio

El cadmio es un elemento quimico con nimero atémico 48 y pertenece al grupo 12 de los

metales de transicion, periodo 5, su estado en la naturaleza es sélido. Por otro lado, el

plomo tiene numero atdmico 82, se ubica en el grupo 14 y periodo 6, al igual que el cadmio

su estado es sélido. Ambos metales por su densidad superior a los 5 g/cm?3 son considerados
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metales pesados. Algunas propiedades de los metales de interés para este trabajo se
presentan en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9 Propiedades de los metales de interés: Pb y Cd

Simbolo Pb Cd
Numero atomico (uma) 82 48
Peso atémico (g/mol) 207.19 112.4
Densidad (g/cm3) 11.36 8.65
Punto de fusidn (2C) 328 321
Punto de ebullicion (2C) 1755 767
Radio atémico (A) 1.20 0.97
Solubilidad Ks en H,0 52 g/100mL (20 °C) 126.6 g/100 mL (18 °C)
Numeros de oxidacion 2* y 4%, el mas comun de ellos
es de 2*.
Compuestos de Pb* son 2*
covalentes, Pb2* son idnicos
principalmente
Principales compuestos PbCOs, PbCl;, PbCrOs4, PbO,, CdO, CdCl,, Cdl;, CdSO4, CdS, CdSe y
PbO, PbNO3 y PbSO4 (CaHs)2Cd

2.1.9.1. 1 Usos
En la industria alfarera, ceramica y de porcelana destinada a la elaboracién de utensilios
para contener o procesar alimentos se han utilizado vidriados formulados con plomo y
cadmio. Si la formulacién es deficiente o el proceso de coccidn insuficiente, el vidriado se
torna potencialmente toéxico. El uso indebido de formulaciones en estas piezas representa
un riesgo para la salud ya que ocasionan la solubilizacién del plomo y cadmio los cuales
pueden contaminar los alimentos y bebidas (NOM-231-SSA1-2002).

Plomo

Se usé como aditivo antidetonante en la gasolina (de 1914 a 1980) hasta hace 40 afios que
se prohibid, lo que implicé una acumulacién en suelos y cuerpos de agua expuestos a la
atmadsfera (Cortez, et al., 2003). De igual manera era empleado en: aceites, aleaciones,
armamento, baterias, ceramicas, cosmetologia, griferia, insecticidas, joyeria, latas de
conserva, monitores de computadores, municiones, pantallas de televisidén, pigmentos,
plomadas, radiacidn atémica, soldaduras, tintes para el pelo, etc. (Lanphear et al., 2012).
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El origen de la contaminacién de plomo en alimentos puede ser por uso de insecticidas,
desinfectantes, medicamentos, por el equipo de procesamiento y por el almacenamiento
(Arnold, 1980 in Londoiio et al., 2016).

El arseniato de plomo se usé como insecticida para controlar la polilla de la manzana, de
esta manera, muchos suelos de huerto estdn contaminados con plomo y arsénico (Peryeay
Creger, 1995).

Cadmio

Casi todo el que se produce es obtenido como subproducto de la fundicion y refinado de
los minerales de zinc, siendo México es uno de los productores importantes a nivel mundial
(Londoiio et al., 2016). Dicho producto se utiliza en pinturas, plasticos, pilas, baterias,
abonos, soldaduras, asbestos, pigmentos, barras (reactores nucleares), dentro de la
industria farmacéutica, de fotografia, de vidrio, de porcelana, entre otros (Wasson et al.,
2005).

En animales, los rangos de absorcién son muy diversos, pero mas bajos que en humanos.
Las especies con dieta vegetal son los de mayor acumulacién de cadmio, debido a que los
alimentos ricos en fibra como cereales, vegetales y papas contribuyen a una mayor
exposiciéon (Dickson, 2013).

En los cultivos, las plantas responden favorablemente a la aplicacion de fertilizantes de
fosfato (debido a que el fésforo es un nutriente esencial), que a menudo contienen cadmio;
por lo tanto, los suelos agricolas de todo el mundo estan poco o moderadamente
contaminado por Cd; los efectos potenciales al hombre radican en su contribucion al suelo,
agua y vegetacion ya sea por deposicion himeda o seca y su subsecuente presencia en los
alimentos (Heredia, 1989; Vassiley, 2002).

Dado que la mineria es una de las principales causas de contaminacion por metales pesados,
los estados que lleva a cabo estas actividades han presentado estos metales en el suelo y
son: Zacatecas, Querétaro, Hidalgo y San Luis Potosi, siendo el primero el principal
productor de plomo, (seguido de Chihuahua y Durango) (Covarrubias y Pefia, 2017)y para
cadmio Coahuila y San Luis Potosi (SGM, 2019).

2.1.9.2. Normatividad en México
Debido a la toxicidad del plomo y cadmio, en México se han incluido en las normas oficiales
gue indican los limites permisibles, asi como los métodos de prueba, en donde se han
clasificado de acuerdo con la matriz donde se establece el limite o se pretende encontrar el
analito (en el caso de agua, tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos). Los
antes referidos son, por ejemplo: agua de descargas, para uso consumo, sangre en la
poblacién expuesta y no expuesta, en articulos de almacenaje de alimentos, alimentos y
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como residuos peligrosos en sus diferentes estados y compuestos. De manera adicional,
también se presenta una norma mexicana para un método de prueba para absorcién
atdmica en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas que a diferencia de
la NOM-117-SSA1-1994, esta incluye procesos especificos y obligatorios de procedimiento,
sin embargo, el objetivo de ambas denominaciones es regular y evaluar la calidad de los
procedimientos (Tabla 2.10).

Tabla 2. 10 Normatividad mexicana que incluye Pb y Cd.

LP (mg/L) excepto valores en

NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM)

sangre (pg/dL)
NOMBRE Limites permisibles (LP) de... Cd
AGUA
Ri
P.M.=0.5,| P.M.=0.2,
RA. P.D.=1 P.D.=0.4
P.M.=0.2,| P.M.=0.1,
P.U. P.D.=0.4 P.D.=0.2
P.V.S. P.M.=0.1,
PM-=0.2,| p 502
P.D.=0.4
ENyA
Contaminantes en las descargas| p , P.M.=0.5,| P.M.=0.2,
NOM-001-SEMARNAT- |de aguas residuales en aguas y P.D.=1 P.D.=0.4
1996 bienes nacionales PU P.M.=0.2,| P.M.=0.1,
7" | P.D.=0.4 P.D.=0.2
A.C
NOM-003-SEMARNAT- | Contaminantes en agua residual P.M.
1997 tratada reusada en servicios al| EpN =0.2, P.M.=0.1,
publico pD=04 | 'D=02
P.M.=0.5,| P.M.=0.2,
Re
P.D.=1 P.D.=0.4
Es P.M.=0.2, | P.M.=0.1,
P.D.=0.4 P.D.=0.2
Su
RA P.M.=5, P.M.=0.5,
P.D.=10 P.D.=0.1
P.M.=0.2, | P.M.=0.1,
H.N. P.D.=0.2. P.D.=0.2.
Contaminantes en las descargas
NOM-002- SEMARNAT | de aguas residuales a los sistemas PM:1; PM:0.5;
-1996 de alcantarillado urbano o PD:1.5; 1:2 PD:0.75; I:11
municipal
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LP (mg/L) excepto valores en

NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM) TRl

NOMBRE Limites permisibles (LP) de... Pb \ cd

Contaminantes para su
aprovechamiento vy disposicion E: 300, B:840 | E:39,B:85
final en lodos y biosdlidos

NOM-004-SEMARNAT-
2002

La calidad de agua para uso vy
consumo humano y tratamientos
aque debe someterse el agua para
su potabilizacion

NOM-127-SSA1-1994 0.025 0.005

SANGRE

indices Bioldgicos de Exposicion
para el personal
ocupacionalmente expuesto a
sustancias quimicas

NOM-047-SSA1-2011 10 5

Niveles de plomo en sangre vy
acciones como criterios para
proteger la salud de la poblacién
expuesta no ocupacionalmente

NOM-199-SSA1-2000 10

OBJETOS, ARTICULOS Y RECIPIENTES

De plomo y cadmio solubles en
NOM-231-SSA1-2002 |articulos de alfareria vidriada, 0.5 0.5
ceramica vidriada y porcelana

ALIMENTOS

Establece el método de prueba
para la determinacién de algunos
metales incluyendo cadmio y
NOM-117-SSA1-1994 plomo, en alimentos, agua N.A. N.A.
potable y agua purificada por
espectrometria de absorcidn
atdmica

RESIDUOS PELIGROSOS

Listado de substancias y
materiales peligrosos mas
usualmente transportados se
incluyen ambos metales

NOM-002-SCT/2011 N.A. N.A.

Como residuos peligrosos
presentan las caracteristicas y se Cl.:5 C.l.:a
clasifican dentro de estos

NOM-052-SEMARNAT-
2005.

NORMA MEXICANA (NMX)
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LP (mg/L) excepto valores en

sangre (pg/dL)
NOMBRE Limites permisibles (LP) de... Pb \ Cd

NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM)

Menciona el método de prueba
para el analisis de agua, medicion
de metales por absorcién atdomica N.A. N.A.
en aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas.

NMX-AA-051-SCFI-
2016

Ri: Rios, R.A.: Uso en riego agricola, P.U.: Uso publico urbano, P.V.A.: Proteccion de vida
acuatica; ENyA: Embalses naturales y artificiales, A.C.: Aguas costeras, EPN: Explotacién
pesquera, navegacion y otros usos, Re: Recreacion, Es.: Estuario; Su: Suelo, H.N.: Humedales
naturales. PD: promedio diario y mensual: PM); I: Instantaneo; E: excelente, B: bueno en
mg/kg en base seca de biosélidos. C.l.: Constituyentes inorganicos; N.A.: No aplica.

2.2 Humedales artificiales

La Secretaria de la Convencién de RAMSAR, (2006) en el tratado internacional, cuya misién
es la conservacion para el desarrollo sostenible de los humedales incluye en la definicién de
humedales una amplia variedad de habitat, tales como pantanos, turberas, llanuras de
inundacion, rios, lagos y areas costeras, dentro de las cuales se encuentran los marismas,
manglares y praderas de pastos marinos, pero también arrecifes de coral y otras areas
marinas cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros. Por otro lado, se
menciona a los humedales artificiales, concebidos como estanques de tratamiento de aguas
residuales y embalses, pero imitando el comportamiento de los sistemas naturales
mencionados anteriormente.

Otra definicién en funcién al comportamiento hidrico a su interior define a los humedales
como sistemas ambientales que se caracterizan por las zonas de transicién entre los
sistemas acuaticos y terrestres, que constituyen dareas de inundacién temporal o
permanente, sujetas o no a la influencia de mareas. Algunos de los ejemplos antes
mencionados lo constituyen los pantanos, ciénagas y marismas, cuyos limites los
constituyen el tipo de vegetacion hidréfila de presencia permanente o estacional, asi como
las areas en donde el suelo es predominantemente hidrico, y las dreas lacustres o de suelos
permanentemente hiumedos por la descarga natural de acuiferos (Ley de Aguas Nacionales,
2016)).

Por otro lado, dichos sistemas han sido emulados en cuestion a comportamiento a través
del concepto de humedales artificiales (HA) en comparacion con los naturales. No obstante,
dichos sistemas artificiales o construidos buscan primordialmente fines depurativos de
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aguas residuales. En ellos se incorporan elementos de ingenieria, en cuanto a disefio,
construccidn y operacion con dicho propdsito especifico, vinculando a ella un uso especifico
posterior para el agua tratada. Lo anterior se logra mediante la generacién de una calidad
de agua esperada, en complemento de un requerimiento de redso normativo, mediante la
remocién de su contenido que le permite dichos fines especificos, e inclusive potencializar
usos posteriores (Kadlec y Knight, 1996). De acuerdo con Kadlec y Wallace, (2009), dichos
sistemas se constituyen por los siguientes elementos:

1. Material o medio de soporte (grava, arena, etc.),
2. Vegetacion
3. microorganismos (bacterias y hongos) que interactian entre si para remover
los contaminantes mediante procesos, fisicos, quimicos y bioldgicos (Guido,
2006),
Dichos elementos se ejemplifican en la Fig. 2.5.

Vegetacion

Lecho de grava
superior A

Influente LN /Nl de agua
A0 o ag© \ O -v.*
y g g

A/

=
Control de nivel de
agua

L 8=> Efluente

: '.5;’_ %
A0
DA I

Lecho grueso
Revestimiento

impermeable

Lecho principal

Figura 2. 5 Esquema de HA subsuperficial de flujo horizontal
Adaptado de: Kadlec y Wallace, (2009).

2.2.1. Caracterizacion general de diferentes tipos de humedales
Los Humedales Artificiales de acuerdo con Kadleck y Wallace, (2009), se dividen en dos
grupos por el tipo de flujo, sin embargo, Romero, (2016) complementa la clasificacidon con
la propuesta de Luna, y Aburto, (2014) que consideran la concentracién de contaminantes
y el tipo de vegetacidn que se puede incorporar (Fig. 2.6).
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Tratamiento con
humedales artificiales
[ — |
Carga organica bajay Carga organica mediay
media (<67kg DBOs/ha-d) alta (<150kg DBOs/ha-d)

‘ FLUIO | |

Superficial Subsuperficial

() (]
|

[Flot;ntes] [Sumergidas] [Emerlgentes] [Enraizadas emergentes]

Figura 2. 6 Clasificacion de HA
Adaptada de: Kadlec y Wallace, (2009), Luna, y Aburto, (2014) y Romero, (2016)

Los Humedales Artificiales por tipo de flujo pueden ser de tipo superficial y subsuperficial,
donde en los primeros, el agua fluye libremente y se considera que es una modificacién a
los sistemas lagunares, mientras que en los segundos fluye a través de un medio pétreo.
Ambos sistemas constituyen una alternativa para la remocién de nutrientes, en especifico
fosforo, nitréogeno y sélidos, donde los de flujo subsuperficial llevan a cabo la circulaciéon del
agua en un medio granular que funciona como un elemento fisico de remocidn, el cual se
conjuga con los microorganismos que se desarrollan en el medio pétreo en forma de
biopelicula, asi como con el componente vegetal.

De hecho, se dice que el disefio de un Humedal Artificial es a la medida, desde su
concepcidn, pasando por su operacién, usos y destino final. Lo anterior, ya que se emplean
caracteristicas especificas para el tratamiento de algun tipo de agua residual pretratada o
en su fase final de tratamiento. Dicho resultado se logra al combinar un fendmeno de
captacién del contaminante, y que a su vez se reduzca el riesgo de que los espacios vacios
del medio filtrante sean ocupados por los sélidos y colmaten el lecho o canal que contiene
un medio de soporte. No obstante, el medio de soporte empleado también puede ser de
diversa naturaleza en funcidn a los fines que persiga el sistema, por lo cual también se ha
utilizado roca triturada, arena y otro tipo de materiales del suelo.

El medio se planta normalmente con los mismos tipos de vegetacién emergentes presentes
en las zonas inundadas, y por diseno, el nivel del agua se mantiene por debajo de Ila
superficie del medio. Debido a las caracteristicas de cada sistema los de tipo superficial
presentan ventajas respecto a que asemejan a los humedales naturales, por lo que pueden
ser para la integracion de cuerpos de agua al ecosistema para la hidratacién de la faunay
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paisajismo. No obstante, algunas de las desventajas mds significativas son el requerimiento

mayor area que los subsuperficiales, por lo que no tampoco pueden rebasar determinada

profundidad, a diferencia de los de flujo subsuperficial, donde el material de empaque

confiere la ventaja respecto al acomodo (vertical y horizontal) por lo que puede rebasar la

profundidad y ocupar una menor area que los otros. Sin embargo, dichos sistemas

requieren de mas insumos, tal como la inclusidon de un material granular, lo cual implica un

costo de inversion considerable cuando se construyen sistemas de gran escala. A

continuacion, se presenta la comparacion de ambos tipos de humedal de tratamiento y los
aspectos mas relevantes de sus diferencias en la Tabla 2.11 (CONAGUA, 2015).

Tabla 2. 11 Comparacion de sistemas de HA de acuerdo al tipo de flujo

Flujo superficial Flujo subsuperficial

Tratamiento

Tratamiento de flujos de
tratamiento secundarios (aguas
ya tratadas por otros medios,
CBR,

activados, etc.), o terciarios vy

ejemplo: lagunas, lodos

mejoramiento de calidad de

Para tratar flujos primarios (aguas
Imhoff,
tanques sépticos), o puede usarse

pretratadas, tanques

como tratamiento secundario

agua
Olor Mayor ya que, al no existir Minimo debido a que el olor se
soporte, sale libremente mantiene en el medio de soporte
Insectos Requiere mayor control Requiere minimo control

Proteccion térmica

Baja, las bajas temperaturas

afectan proceso de remocién

Alta,
vegetales y el flujo subterraneo el

por acumulacién de restos

agua mantiene una temperatura casi

lecho

constante
Area Requieren superficies de mayor Requieren superficies de menor
tamano tamano
Costo Menor, debido a que no tiene Mayor costo debido al material

granular que puede incrementar el
precio hasta un 30%

Disponibilidad en
el ecosistema

Agua accesible a la fauna

Agua dificilmente accesible a la fauna

Usos generales

Restauracion y creacién de

nuevos ecosistemas

Tratamiento de aguas residuales,

principalmente casas aisladas y

nucleos menores de 200 habitantes

Adaptado de: Delgadillo et al., (2010).
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2.2.1.1 Disefio y componentes de los humedales de tratamiento de flujo

subsuperficial
Para este tipo de humedal el agua ingresa en forma permanente, entra por la parte superior
de un extremo y sale por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual
se trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso. La profundidad del
lecho debe variar entre 0.45 a 1 m con una pendiente de entre 0.5% a 1%. En agua residual
requiere un pretratamiento que reduzca sélidos suspendidos totales y evite el rdpido
taponamiento. (Cervantes, 2018).

Debido principalmente al espacio disponible, control del olor, insectos y roedores
constituyen una opciéon idénea para espacios urbanos al minimizar las potenciales
problematicas antes mencionadas. Un elemento importante para disefiar se constituye por
la remocion de DBOS, para la cual se proyecta una concentracion deseada a la cual se quiere

llegar, y que impactard posteriormente en el drea requerida para ello. Por ello, se considerd
la Ecuacion 3 de acuerdo con Crites, (1994):

Co Ecuacidn 3

Donde
Ce = DBO5 del efluente, mg/L

Co = DBO5 del influente, mg/L
kT= Tasa de degradacion (0.8 a 1.1.), d?

t = tiempo de retencién hidrdulico, d

Los parametros principales para el disefio de humedales artificiales con caracteristicas
especificas para el tipo de subsuperficial horizontal en general y mas especializado para
cada tipo segun el flujo horizontal vs vertical de acuerdo con Arias y Brix, (2003), ademas,
otros autores como Wood, (1995), (Lara, 1999) y (Rodriguez, 2003) mencionan la
importancia de influencia de la relacién largo-ancho respecto a la resistencia del flujo,
recomendando asi el intervalo de la relacidén 1:2 0 4:1, y que se resumen en la Tabla 2.12.

Tabla 2. 12 Parametros de disefio tipicos para HA de flujo subsuperficial
Parametro Tipo Alimentacion Alimentacion

Subsuperficial Horizontal Vertical
Carga organica DBOs <150 <112 <112
(kg/ha d) Influente
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Parametro Tipo Alimentacion Alimentacion
Subsuperficial Horizontal Vertical
Tiempo de retencion >5 5-15 1-2
hidraulico (d)
Relacién largo ancho 31 10:1 NA
Profundidad (m) <0.6 <0.6 >1
Pendiente (%) <0.1 <0.1 NA

NA=no aplica. Tomado de: Arias y Brix, (2003)

Este tipo de humedal se constituye basicamente por los siguientes elementos (Sanchez,
2009), parametros que también se describen a continuacién:

1) Calidad y flujo del agua del influente
Este apartado se describird por separado para especificar los detalles de cada aspecto,
respecto a la calidad se deben considerar en funcién de las caracteristicas quimicas del
influente los siguientes aspectos:

e Contenido de materia organica

e Concentracion de CaCOs

e Medida de alcalinidad o acidez (pH)

e Absorcion de fosfatos (en términos de materiales con altas concentraciones de Fe,
Al y otros metales)

Contenido de materia orgdnica e inorgdnica

La materia organica soluble se remueve a partir de la utilizacion como sustrato para los
microorganismos que crecen en la superficie del medio o que se encuentran adheridos en
las raices y rizomas del componente vegetal del medio, requiriendo asi determinados
valores de ésta. De acuerdo con la CONAGUA (2015) y Miklas, (2016), para el disefio del
humedal se recomienda que después del pretratamiento, que el influente contenga una
DBO de 40 a 300 mg/L, hasta 800 mg/L, en el caso de no existir un tratamiento previo, de
sélidos suspendidos totales 96 mg/L, y de nitrégeno total 22.5 mg/L para obtener los
siguientes valores maximos en el efluente: 10 a 80 mg/L, valores que se especifican en la
Tabla 2.13.

Tabla 2. 13 Intervalo de valores recomendados de la calidad de influente
Parametro Influente Efluente Referencia
140 30 CONAGUA, (2015)
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Parametro Influente Efluente Referencia
DBOs(mg/L) 40 a 300 10a80 Miklas, (2016)
hasta 800*
Solidos suspendidos 96 40 CONAGUA, (2015)
totales (mg/L)
Nitrégeno total 22.5 15 CONAGUA, (2015)
(mg/L)

*Cuando no existe un tratamiento previo

En cuanto al contenido de materia inorganica en el agua, se incluyen los iones de sales
minerales que se transportan por la corriente eléctrica, por lo tanto, el incremento de la
concentracion de estos provoca un aumento en la conductividad (Crites y Tchobanoglous,
2000), para la evaluacion del riesgo de salinizacién, es importante tomar en cuenta los
pardmetros minimos siguientes: la conductividad eléctrica, el sodio y los cloruros, siendo la
primera la capacidad de un lecho de transportar un fluido a través de sus poros (Delgadillo,
210), por lo que su importancia radica en tomarla en cuenta para el fin para el que se
requiera el agua, por ejemplo para riego, ya que como se menciona en FAQ, (2017), con una
conductividad eléctrica superior a 200 mS /m se pueden comenzar a acumular las sales en
lo s suelos evitando que las plantas absorban agua e impactando la productividad de los
cultivos.

CaCOos

La concentracidon de CaCO3 permite conocer la dureza del agua mediante el total de iones
de Ca?* y Mg?*, donde su importancia radica en que se debe evitar incrustaciones en el
sistema y conocer la interaccidn de estos elementos con los contaminantes de interés. Las
caracteristicas quimicas permiten conocer el contenido y naturaleza de los iones que
interactian con el agua residual y las reacciones que se llevan a cabo para procurar
mantener los parametros necesarios de disefio (Segura, 2014).

pH

El pH es un pardmetro importante para definir la movilidad de los cationes, debido a que
en medios de pH moderadamente alto se produce la precipitacién como hidréxidos, por
ejemplo, la adsorcién de los metales pesados estd fuertemente condicionada por el pH del
suelo, asi como la solubilidad (Garcia, 2006 y Prieto et al., 2009).
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El porcentaje de adsorcion de los metales depende de los valores de pH (Kabata, 2000). El
plomo se clasifica como un acido débil de Lewis que es una sustancia que, sin contener el
H* se comporta como un acido, siendo capaz de aceptar un par electréonico mediante la
formacién de enlaces covalentes coordinados. Para el Pb la mdxima adsorcidn se encuentra
entre 5y 6 en un pH acido-neutro, mientras que el Cd entre 7 y 8 que corresponde a neutro
basico, la influencia de este parametro en otros metales se muestra en la Fig. 2.7.
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Figura 2. 7 Influencia del pH sobre la adsorcidn de algunos metales a diferentes pH,
Pb%* = 1* y Cd?* =2*. Adaptado de: Kabata, 2000.

Fosfatos (PO,*")

La importancia de la absorcién de fosfatos radica en la utilizacién de este elemento para las
funciones metabdlicas de los microorganismos y la interaccién material de soporte-pelicula
de microorganismos-agua residual y los procesos con otros elementos.

En cuanto al flujo del agua del influente, la alimentacidn del agua al sistema se lleva a cabo
por alguno de los costados (en los de flujo horizontal) o por la parte superior (en los de flujo
vertical), de tal manera que el agua se filtre a través del medio de soporte o empaque
(Vymazal, 2009). También se han desarrollado dispositivos en forma de canales
transversales con vertederos y arreglos de tuberias colocados estratégicamente a la entrada
para la distribucién del agua residual.

Segura, (2014) menciona las diferentes colocaciones de alimentacion para el influente de
acuerdo al tipo de flujo, el de horizontal presentan una entrada por el costado a diferencia
del conformado por estratos verticales en el que el influente descarga por la parte superior,
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ademas de un dispositivo principal en forma de “T” para alimentar de manera uniforme al
cuerpo empacado del humedal, el arreglo de la alimentacién se muestra en la Fig.2.8.

Influente

Influente

HACEH

Influente | Efluente
& ———

Efluente

Figura 2. 8 Arreglo de humedales de acuerdo con el flujo y ordenamiento de material de
empaque

HAFH: humedal artificial de flujo horizontal, HACEV: humedal artificial con estratos
verticales (transversales al flujo), y HACEH: humedal artificial con estratos horizontales

2) Medio de soporte

El medio de soporte o material de empaque sirve como soporte para el desarrollo del
componente vegetal y el establecimiento de la biopelicula alrededor del material pétreo
(adheridos o semiadheridos a éste), que consiste en microorganismos asociados a la
degradacion de los distintos contaminantes que se encuentran en el agua residual. Ellos
reducen en forma aerobia, anaerobiamente (y/o andxicamente, si el nitrato esta presente)
a los contaminantes organicos en didxido de carbono (CO2) y metano (CHa); igualmente
actia como un simple filtro para la retencién de sélidos suspendidos totales (Cicero et al.,
2016.; Vymazal, 2009).

Una de las bondades que presentan los sistemas corresponde al modularidad, con el objeto
de favorecer las condiciones bioldgicas dentro del sistema, que promuevan la eliminacién
de contaminantes de manera diferenciada. El primer contener como material de empaque
principal grava de origen igneo, favorece el crecimiento de microorganismos en pelicula que
remuevan la materia organica (medida como DBOs), sélidos suspendidos totales y disueltos
volatiles, ademas de fomentar la transformacién del nitrégeno amoniacal (N-NHs*) hacia
nitrégeno nitrato (N-NOs’). El segundo mddulo tener como soporte principal gravilla con
base en mineral de roca caliza, que permitira precipitar a los ortofosfatos (P-PO4*) y llevar
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a cabo el proceso de desnitrificacion (Luna y Aburto, 2014); por la accion del metabolismo
de los microorganismos para almacenar energia en forma de ATP.

En la seleccion del material de soporte mas adecuado, es importante considerar los
siguientes factores:

e Caracteristicas, distribucidn y tamano de particula.
e Capacidad de adsorcidn y absorcién.

e Porosidad.

e Conductividad hidraulica

e Disposicién de material.

La distribucion del grano del medio filtrante en el influente debe colocarse de grueso a fino
(partiendo de la parte superior) para reducir el riesgo de azolvamiento del sistema. De
hecho, Ramirez, (1998), recomienda evitar arreglos con base en arena fina y/o arcilla (con
didmetros menores a 0.5 mm), debido a que son materiales facilmente compactables e
inestables, limitando con ello la infiltracién y la conductividad hidraulica del sistema. De
manera adicional, también puede ser empleado material de la region, en algunas zonas de
México puede ser tezontle que, debera variar el tamafo dependiendo de la profundidad
desde el fondo hacia la superficie. Por su parte CONAGUA, (2017), recomienda que el
diametro de puede variar de 4-5 cm a 1-2 cm, como se presenta en la Tabla 2.14 conforme
a los siguientes horizontes.

Tabla 2. 14 Tamafo de diametro del tezontle respecto a la profundidad
Profundidad Diametro (cm)

(cm)
50 45
25 2.4
10 1.2

Otros materiales para tomar en cuenta son: gravilla granular fina, arena granular fina, caliza,
arenilla, cieno, arcilla y esquisto; la capacidad de adsorcidn y absorcion tendra efecto en el
mecanismo depurativo de los contaminantes como compuestos nitrogenados, fosfatados y
metales pesados. Otra caracteristica es la porosidad, que de acuerdo con Kivaisi, (2001)
debe ser mayor al 30%, ya que con ello se incrementara la eficiencia del sistema. Un factor
gue adicionalmente se encuentra inmerso es el disefio, la disposicién y acomodo de los
materiales, ya que ello refleja beneficios en la velocidad y porcentajes de remocidn (Segura,
2014) para la remocion de metales como Cr (V1) y Pb (Il). En Pérez, (2017), se recomienda el

50




po SRR

uso de tezontle y piedra de rio, ya que forman una monocapa sobre la superficie sin

interactuar entre ellos, por lo que representan una opcidn para ser usados como medio de
soporte para humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales convencionales
contaminadas con estos metales.

3) Revestimiento impermeable de proteccion al suelo y agua subterranea

Los humedales de flujo subsuperficial estan constituidos basicamente por un estanque de
poca profundidad, que se aisla por una membrana o material impermeable (en caso de que
el tipo de suelo lo permita). Lo anterior se incorpora al humedal para evitar infiltraciones y
la posible contaminacién de las aguas subterraneas, en su defecto se puede construir en
terrenos con baja permeabilidad hidraulica e incluir en la superficie macréfitas flotantes, o
bien el componente vegetal emergente enraizado en el fondo (EPA, 1995 y Cicero et al.,
2016). Se recomienda colocar una capa de 5-10 cm de arena para proteger la membrana
impermeable durante la colocacion del material de soporte, construir bordos de concreto y
utilizar las fabricadas con poliuretano de alta densidad de 1 mm de espesor o usar pasillos
de cemento.

Cabe sefialar que, de omitir el uso de membrana, asfalto o concreto, se puede desarrollar
vegetacion que no solo provocara dafios, sino que ademas obstaculizara el acceso, por lo
que puede inferirse que los gastos resultantes de estas alternativas de proteccién siempre
seran menores a los requeridos en actividades de poda y disposicion de la vegetacion que
se hubiera desarrollado sobre su superficie (CONAGUA, 2017).

4) Vegetacion
La clasificacién de la vegetacion de los humedales artificiales (Kadlec, 2008) se basa en los
habitos de crecimiento en el agua que comprenden las plantas macrofitas vasculares,
principalmente angiospermas y se les denomina “hidréfitas” que, de acuerdo con Aburto,
(2011) se agrupan en los siguientes tipos: Hidréfitas emergentes, enraizadas de hojas
flotantes, sumergidas y libres flotantes (Figura 2.9).
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Figura 2. 9 Formas de vida de la vegetacion en HA

(1: hidrofitas emergentes, 2-4: hidrofitas enraizadas de hojas flotantes, 5-7: hidréfitas
sumergidas, 8 hidréfitas de flotacién libre)

Adaptado de Aburto, (2011) y CONAGUA, (2017)

Las caracteristicas de las diferentes formas de vida mencionadas, asi como las estructuras
caracteristicas y especies se mencionan a continuacién:

= Hidréfitas emergentes: Habitan en suelos anegados permanentes o temporalmente;
en general son plantas perennes, con érganos reproductores aéreos, como la Typha
sp. (tule), Juncus sp. (junco) y Cyperus papyrus (papiro).

= Hidréfitas enraizadas de hojas flotantes: Son principalmente angiospermas; se
ubican sobre suelos anegados; los érganos reproductores son flotantes o aéreos,
pueden ser: Callitriche sp. y Myriophyllum sp.

= Hidréfitas sumergidas: Incluyen algunos helechos, briéfitas y angiospermas, se
encuentran en toda la zona fética; los érganos reproductores son aéreos, flotantes
o sumergidos, algunas especies representativas son: Elodea canadensis (elodea). y
Potamogeton sp. (espiga de agua, pasto de agua o lila de agua).

= Hidréfitas libres flotantes: Presentan formas muy diversas, desde plantas de gran
tamafio con roseta de hojas aéreas y/o flotantes hasta pequefias que flotan en la
superficie, cuentan con raices sumergidas poco o bien desarrolladas. Los érganos
reproductores son flotantes o aéreos, raramente sumergidos, tales como Eichornia
crassipes (lirio acuatico) y Lemna sp. (lenteja de agua), entre las mas usadas.
A continuacidn, se presenta una especie representante de cada tipo de forma de
vida de acuerdo con la descripcion anterior en las Figs. 2.10 a)-d).
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Figura 2. 10 Hidrdfitas en HA a) Cyperus papyrus b) Callitriche sp. c) Potamogeton sp. d)
Eichornia crassipes

5) Microorganismos depuradores

Como parte de los procesos biolégicos en los humedales artificiales, los microorganismos
interactdan con las raices de las plantas y el material de soporte para incorporar a su
metabolismo o fijar los contaminantes del agua. Los productos metabdlicos obtenidos por
la degradacién de la materia organica, CO;, compuestos nitrogenados, fésforo, potasio y
otros minerales son utilizados por las especies vegetales, que a su vez proporcionan a los
microorganismos el oxigeno que se requiere como aceptor de electrones, conduciéndolo
vascularmente, desde las hojas hasta las raices. El medio filtrante provee el soporte y la
superficie para el desarrollo de los microorganismos, los cuales reducen en forma aerobia,
anaerobiamente (y/o andxicamente, si el nitrato estd presente) a los contaminantes
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organicos en didxido de carbono (CO;) y metano (CHa); igualmente actia como un simple
filtro para la retencién de sélidos suspendidos totales (Cicero et al., 2016.; Vymazal, 2009).

En relacién con su actividad bioquimica, la principal fuente de energia proviene de la
oxidacion de compuestos de carbono (organico e inorganico). De acuerdo con la fuente de
energia los principales organismos que se encuentran en los humedales artificiales son: los
autoétrofos pueden ser microalgas u otros que tengan célula vegetal, como quimio
heterétrofos bacterias y hongos actinomicetos, ya que son los principales en la degradacién
y transformacién de contaminantes organicos (Kadlec, 2008; Wei et al., 2020). La
clasificacién de los microorganismos de acuerdo con la fuente de energia y carbono se
presenta en la Tabla 2.15.

Tabla 2. 15 Tipo de organismo de acuerdo con su fuente de energia y carbono
Clasificacion Fuente de:

Energia Carbono

Autotrofos

Fotoautdtrofos Luz solar CO,

Quimioautétrofos Reacciones inorgdnicas de éxido reduccién CO,

Heterotrofos

Fotoheterdtrofos  Luz solar Organico

Quimioheterotrofos Reacciones inorganicas de 6xido reduccion Organico
Tomado de: Kadlec, (2008)

Los microorganismos logran niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de
energia y minimo mantenimiento (Lara, 1999). En el caso de los autétrofos captan la luz
solar y la transforman en energia quimica, mientras que los heterdtrofos la obtienen al
romper enlaces quimicos, donde la energia que es usada en su metabolismo para realizar
funciones vitales y como consecuencia indirecta se remueven contaminantes de las aguas
(Delgadillo et al., 2010). Los microorganismos al llevar a cabo reacciones redox pueden
impactar los procesos de remediacién mediante la movilizacién / inmovilizaciéon de metales,
donde la interaccién metal-microbio influye en los procesos microbianos, como su
crecimiento, colonizacion y formacién de biopeliculas (Wei et al., 2020). En Salgado et al.,
(2010), mencionan que las bacterias constituyen herramientas potenciales para la
biorremediacién de aguas residuales a través de los humedales artificiales, en funcién de
mejorar el desarrollo del componente vegetal o en la eliminacién de nitrégeno y fésforo.
De acuerdo con Kapahi y Sachdeva, (2019) algunos de los microorganismos que se pueden
utilizar en procesos de adsorcién para metales pesados son:
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e Bacterias: Bacillus sp., Desulfovibrio sp., Geobactor sp., Pseudomonas spp. y Vibrio
sp.
e Algas y microalgas: Chlamydomonas sp., Cladophora sp., Fucus sp. y Spirogyra sp.
e Hongos: Aspergillus sp., Penicillium sp., Pleurotus sp., Rhizopus sp. y Saccharomyces
sp.
También presentan en su revisidn los organismos capaces de llevar a cabo el proceso de
sorcion con Pby Cd (Tabla 2.16).

Tabla 2. 16 Microorganismos usados para biosorciéon de plomo y cadmio

Microorganismo (ofs ] Pb
Bacterias Bacillus laterosporus, Bacillus sp., Bacillus sp., Corynebacterium
Pseudomonas spp. glutamicum, Micrococcus luteu,
Pseudomonas sp., Vibrio harveyi
Algas Asparagopsis sp., Caulerpa Asparagopsis sp., Caulerpa
fastigiata, Ceramium virgatum, lentillifera, Chlamydomonas
Chlamydomonas, Chlorella vulgaris, reinhardtii, Chlorella vulgaris,
Corallina sp., Fucus vesiculosus, Corallina mediterranea, Fucus
Sargassum sp., vesiculosus, Pterocladia capillacea,
Schizosaccharomyces hialina, Pithophora oedogonia,
Spirogyra hialina, Spirogyra sp., Sargassum sp.,
Spirulina platensis Schizosaccharomyce hialina,

Spirogyra hialina, Ulva lactuca.

2.2.1.2. Operacion y mantenimiento
En Crites y Tchobanoglous, (2000) se menciona que después del arranque del sistema, la
operacion de los humedales es muy simple y similar a los requisitos para el funcionamiento
de una laguna facultativa. De hecho, gran parte del esfuerzo que supone es la observacion
de las condiciones y la correccion de los problemas que se presenten, las principales
cuestiones de interés son:

¢ Mantener el nivel de agua para el 0ptimo crecimiento de las macrofitas
¢ La uniformidad de distribucidn y recoleccién del flujo

¢ Integridad de los bordos

¢ La salud y el crecimiento de la macrdfitas

¢ El control de las plagas y los insectos daiiinos

¢ Poda, recoleccién y eliminacidn de la vegetacion seca.
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2.2.2 Mecanismos depurativos de contaminantes

En los Humedales Artificiales se llevan a cabo diferentes procesos que remueven o
transforman los contaminantes, pueden ser: fisicos, quimicos y biolégicos. Dentro de los
primeros se encuentran la sedimentacion y filtracién, con los cuales se remueven los sélidos
suspendidos totales con eficiencias comunmente superiores al 80% (Kadlec, 2008). Por su
parte, dentro de los quimicos, el intercambio catidnico, reacciones dxido reduccién en las
transformaciones de compuestos de N y P. Finalmente, los bioldgicos los que representan
la eliminacion de organismos patégenos a la salud animal y humana. Dentro de la Tabla 17
se presentan los mecanismos depurativos de los principales contaminantes dentro de los
Humedales Artificiales.

Tabla 2. 17 Principales mecanismos depurativos en HA

Contaminante Mecanismo depurativo

Solidos suspendidos totales e Sedimentacion

e Filtracion
Constituyentes orgdnicos e Degradaciéon microbioldgica aerobia

e Degradacién microbioldgica anaerobia
Compuestos nitrogenados e Amonificacion, nitrificacién y desnitrificacion

microbioldgica
e Fijacion por el componente vegetal
e Adsorcion del material de soporte
e Volatilizacion del nitrégeno amoniacal

Compuestos fosfatados e Adsorcion del material de soporte
e Fijacion del componente vegetal
Metales pesados e Adsorcion del lecho e intercambio catidnico

e Formacion de compuestos quelados

e Precipitaciéon

e Fijacion del componente vegetal

e Oxido-reduccién microbioldgica
Microorganismos no deseables e Sedimentacion

e Filtracion

e Muerte natural

e Depredacién

e Irradiacién por rayos UV

e Excrecidn de antibidticos por parte de las raices

Adaptado de Hiley, (1995).

De manera particular los mecanismos depurativos para los metales pesados en los
humedales artificiales de acuerdo con Hiley, (1995), son:
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a) Adsorcion de lecho e intercambio catidnico, que se refiere a la retencién externa del
metal, o bien a la interaccién de las cargas positivas de la matriz receptora con el metal.

b) Formaciéon de compuestos quelados, implica la formacion de un compuesto de
coordinacién con un centro metdlico, donde la estructura ligante asemeja una quela o pinza
de crustaceo que sostiene al metal.

c) Precipitacion, que corresponde a la caida de una particula en un medio.

d) Fijacién del componente vegetal, en términos de la absorcidn por el suelo, puede ser a
través de éste o de las raices.

e) Oxido reduccién microbiolégico, implica el flujo de los electrones ya se de ganancia
(reduccidén) o pérdida (oxidacién) aunado al metal para la reaccién con los microorganismos
Dichos mecanismos se presentan representados en las Figs. 2.11 a)-e).
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Figura 2. 11 a)-e) Mecanismos depurativos de metales pesados en los HA
MP: metal pesado, elaboracién propia

2.2.2.1 Mecanismos depurativos de metales pesados por el componente vegetal
La absorcién de metales pesados por el componente vegetal constituye generalmente el
primer paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria, y que puede ocurrir por la
aplicacidn de fertilizantes, plaguicidas (Vassilev, 2002), o por el aire en la captacion de CO..
Asi entonces, la absorcion y posterior acumulacion dependen en primera instancia del
movimiento (movilidad) de las especies de los metales desde la solucion en el suelo a la raiz
de la planta (Prieto et al., 2009)) (Fig. 2. 12).

57




Emision de
diferentes fuentes

‘Transporte a grandes
distancias

Absorcion en raiz

Figura 2.12 Captacion de particulas de metales pesados por estructuras vegetales.
Adaptado de Shahid et al., (2016)

Sistema vascular del componente vegetal con sistema vascular

En la evolucidn de los organismos vegetales, la colonizacién en el medio terrestre se debid
a la aparicion del sistema vascular, mecanismo por el cual estos organismos independizan
la mayoria de sus estructuras del agua. Ello ocurre mediante un sistema que permite
transportar las sustancias necesarias de la raiz a las estructuras superiores mediante el tallo,
gue contiene tejidos de sostén asociados a células parenquimaticas agrupadas en pequefios
haces conductores, que son de dos clases: 1) xilema y 2) floema, donde el primero esta
formado por vasos lefiosos o traqueas que Incluyen a las traqueidas. Ellas son formadas por
células alargadas con orificios denominados puntuaciones, que tienen la funcién de
comunicar entre si ademas de tener células de lignina que le dan soporte al organismo, para
gue asi la savia, constituida principalmente por agua, azucares y sales minerales sean
conducidos de forma ascendente para llevar a cabo sus funciones metabdlicas. El segundo
estd constituido por tubos o células cribosas, entre las cuales existen tabiques con agujeros
o cribas que se obturan a condiciones de disminucién de temperatura y las sustancias son
conducidas de manera descendente (Delgadillo, et al., 2010; Megias, et al., 2020,
Fernandez, 2006). En la Figura 2.13 se representan estas estructuras de conduccion.
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Figura 2. 13 Corte longitudinal del 1) xilema y 2) floema
Adaptado de Megias, et al., (2020)

Mecanismos de transporte y acumulacion de metales en el componente vegetal

Se ha examinado el transporte y la acumulacion de metales pesados en cultivos de
hortalizas a través del sistema radicular (Niazi y Burton, 2016), ya que la mayor parte de
estos metales se encuentran en el sistema del suelo y son absorbidos por raices (1 de Fig.
2.14). Generalmente, la parte del metal que se encuentra en el suelo se adsorbe primero
en la superficie de la raiz, seguido de la unién a los polisacaridos de la superficie celular
rizodérmica. Después de la adsorcion, los metales pesados penetran pasivamente las raices
y se difunden a través de la translocacion de corrientes de agua (Shahid et al., 2016). La
especiacion quimica de metales, tamaio de particulas del suelo, capacidad de intercambio
catidnico, pH del suelo, contenido de materia orgdanica y la actividad microbiana afectan la
absorcion de la raiz, por lo que una vez que esta se satura aproximadamente al 95% del
metal, este se acumula e inicia el movimiento que va desde las raices a las partes aéreas
mediante la xilema (2 de Fig. 2.14). Ademas de las raices, los érganos aéreos tales como
hojas, frutos y flores también pueden absorber metales pesados. (Bondada, 2004) (3 de Fig.
2.14). Las estructuras absorbentes acumulan éstos en las hojas por transferencia foliar
después de la deposicidn de particulas atmosféricas en las superficies de éstas, ello debido
a la cubierta de cera y los tricomas de las hojas (Schreck et al., 2012) dependiendo de su
tamafio y en la afinidad de los contaminantes, pudiendo asi haber dos vias para la captacién
de metales:

4.1)  Por difusion a través de la cuticula para elementos lipofilicos y
4.2) através de los poros acuosos de las estomas correspondientes a la cuticula
para compuestos hidrofilicos.
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La distribucion del follaje, el tamano de la hoja, la estructura de la epidermis, la composicién
de la cuticula y la especiacién del metal afectan la absorcion foliar, una vez internalizado,
los metales se transportan desde ahi, hacia los drganos en el sistema vascular del floemay
posterior a dicha captacion foliar de metal, <1% se transporta a los tejidos de la raiz. A nivel
vascular los metales pesados se captan por las hojas a través de los estomas y espacios inter
cuticulares (principal barrera fisica de la captacién foliar del metal), y llevan a cabo la
transferencia (5 de Fig. 2.14) hacia el haz vascular y las raices via floema y xilema (6 de Fig.
2.14). Las estructuras en donde se llevan a cabo los mecanismos vasculares mencionados y
el corte de la epidermis se presentan en la Fig. 2.14 a y b (Shahid et al., 2016).
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A nivel celular el componente vegetal tiene diferentes mecanismos potenaales para la

desintoxicacién de metales pesados que les confiere tolerancia al estrés metdlico (Hasan et
al., 2017). Las estrategias para evitar la acumulacién de metales pesados pueden ser
extracelulares e intracelulares, las primeras pueden incluir bacterias asociadas a los tejidos
(Etesami, 2018), micorrizas y procesos externos a la pared celular (1 de Fig. 2.15) que
pueden generar restricciones del movimiento del metal a las raices. La adsorcion es el
mecanismo de remocién extracelular mas reportado en el componente vegetal acuatico,
por el cual los iones metdlicos son secuestrados de la solucién a través de algunos
mecanismos como intercambio idnico, adsorcidon por fuerzas fisicas y atrapamiento de
iones. Por otro lado, las segundas se llevan a cabo dentro de la célula en el citoplasma y
vacuola (a nivel idnico), donde la tolerancia también podria implicar que la membrana
celular de la planta y los exudados extracelulares de la raiz se unan a la pared celular (2 de
Fig. 2.15). Lo anterior, mediante la reduccién drastica de la absorcién de metales o
estimulacion del flujo de esos metales que entraron en el citosol, debido al flujo reducido
frente a la membrana plasmatica (3 de Fig. 2.15) (Hall, 2002).

En contraste, cuando las toxinas estan presentes en concentraciones elevadas, las células
activan una compleja red de estrategias de almacenamiento y desintoxicacién, ya que
también existe un flujo de salida activo (4 de Fig. 2.15). El material que permanece lleva a
cabo la quelacién de iones metalicos con fitoquelatinas, metalotioneinas y acidos en el
citosol, seguido de la captura y transporte a la vacuola (5 de Fig. 2.15) mediante
transportadores de vacio. Las rutas metabdlicas proporcionan la quelacién de los metales
mediante complejos ligando metal (6 de Fig. 2.15) por los acidos organicos, aminoacidos,
péptidos o permiten su compartimentacion de procesos (Kumar et al., 2018) y el transporte
del complejo ligando-metal a la vacuola (7 de Fig. 2.15) para llevar la acumulacién de
metales en esta (8 de Fig. 2.15). Esta Gltima estda relacionada con los mecanismos activos o
pasivos que eliminan la materia organica o inorganica del protoplasma, dentro de este
contienen soluciones acuosas, como la solucién diluida de muchas sustancias denominada
“savia celular” en la que se encuentran las siguientes sustancias:

a) Gases atmosféricos (nitrogeno, oxigeno y didxido de carbono)

b) Sales inorganicas (nitratos, sulfatos, fosfatos y cloruros de sodio, potasio, calcio,
hierro y magnesio)

c) Acidos orgénicos (oxalico, citrico, malico y tartarico)

d) Sales de acidos organicos,

e) Azucares

f) Proteinas solubles al agua, alcaloides y algunos pigmentos (Vidal, 2009).
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Figura 2. 15 Mecanismo celular de los metales pesados en la célula vegetal.
MP: metal pesado.

La raiz posee cargas negativas en sus células rizodérmicas pertenecientes a polimeros, tal
como los grupos carboxilo del acido péctico, asi como otras proteinas estructurales y
enzimaticas. Las cargas negativas al unirse en el espacio de la rizosfera a cargas positivas,
como las de los cationes metalicos Pb*? forman una interfase en equilibrio, los cationes
entran por la pared celular (carga negativa) que es hidroéfila y facilita en intercambio idnico,
y el material pasa por apoplastia a diferencia de las zonas vasculares donde hay una
diferenciacién de tejidos y existe un transporte por simplastia. En el transporte a larga
distancia los metales viajan desde la raiz hasta el xilema de las hojas como iones libres o
acomplejados en un acido organico, y en otros casos se pueden almacenar con precipitados
o en forma cristalina en las paredes de las células epidérmicas. Ello puede pueden favorecer
el desplazamiento de los iones adsorbidos en la pared celular con soluciones de intercambio
catidnico (Garcia, 2006).

Los metales inhiben flujo de electrones de la cadena de transporte del ciclo de Calvin, el Cd
y el Al inhiben con similar intensidad la fotosintesis y la transpiracion, mientras que el Zn,
Pb y Cu, pueden causar una drastica reduccion en la eficiencia del uso del agua, lo que
sugiere que factores diferentes a los propios del cierre de estomas tienen un papel en la
inhibicién de la fotosintesis por estos metales (Barcelé y Poschenrieder, 1992).
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2.2.3 Uso de espeaes vegetales para la remocion de metales

La acumulacién de metales dentro de las especies vegetales, en general las plantas
dicotiledéneas acumulan significativamente altas cantidades de plomo en raices en
comparacion con las raices de las monocotiledéneas, aunado a que el transporte del plomo
de las raices a otros 6rganos es debido a la barrera de la endodermis de la raiz puede
moverse como consecuencia de que existen porciones de plomo que son extraidas al agua
(Huang y Cunningham, 1996; Seregin e lvanov, 2001).

La disponibilidad de algunos metales presentes en el suelo, para el componente vegetal
tiene mayores niveles de absorcién, tal como el Mn disponible en suelos es mayor que para
el Zn, seguidos en orden por el Cd, el Cu y por ultimo y menos disponible, para pasar la
barrera suelo raiz-planta el Pb, que estd presente en el suelo estrechamente ligado a la
materia organica o materia coloidal como precipitado. Dichas formas reducen la absorcién
de plomo por las raices, ademas de que la adsorcidn de plomo se incrementa en funcidn del
pH desde 3 hasta 8.5 cuando logra acumularse es principalmente en las raices, siendo
minima su presencia en otras partes u drganos de los cultivos. Este mecanismo puede estar
relacionado con la permeabilidad de la membrana celular, reacciones de grupos sulfhidrilos
(-SH) con cationes y afinidad para reaccionar con grupos fosfatos. El cadmio (Cd) y el zinc
(Zn), se pueden absorber en mayor grado en rdbanos y zanahorias, en las hojas de los
primeros se llegan a acumular mayores contenidos del metal, provocando en sus hojas un
marchitamiento y disminucion en la longitud de sus raices y de la biomasa (Prieto et al.,
2009). Los sintomas mas visibles de la fitotoxicidad por metales pesados incluyen: reduccién
del crecimiento, sobre todo en la raiz, clorosis, necrosis en hojas, senescencia y abscision.
De acuerdo con la concentracion, suelen reducirse y presentar manchas pardo-rojizas
ademas en tallos y peciolos (Barcelé y Poschenrieder,1992; Mishra y Choundhari,1998).
Para Oryza sativa L. (arroz) se consideraron altas concentraciones 103.5 mg/L y 207 mg/L
de Pb y como menor concentracion se considerd en Zea mays L.(maiz) hasta 20.7 mg/L, en
ambas con estas concentraciones también presentd una reduccién significativa de la
longitud radicular (Garcia, 2006).

Para determinar si una especie vegetal podria ser utilizada en un tratamiento de
fitorremediacidn, se tienen que tomar en cuenta los siguientes parametros: el factor de
bioconcentracion (FBC) y el factor de traslocacién (FT) (Olguin y Sanchez, 2012). El FBC
determina la eficiencia del componente vegetal para acumular el metal proveniente del
suelo en su tejido y se calcula mediante la Ecuacion 4.
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concentracion de metal en tejido

FBC = —
concentracion de metal en el suelo

Ecuacion 4
Para medir la eficiencia para transportar el metal de la raiz a su parte aérea (FT), se calcula

con la Ecuacién 5.

concentracion de metal en la parte aérea

concentracion de metal en la raiz
Ecuacién 5

Estos factores no pueden aplicarse para diferenciar entre la capacidad del componente
vegetal vivo o los microorganismos fotosintéticos para adsorber el metal en su superficie a
través de mecanismos pasivos o para acumular el contaminante a nivel intracelular por
medio de mecanismos metabdlicamente activos. Por lo que el objetivo del trabajo de Olguin
y Sanchez, (2012) fue diferenciar ambos conceptos (bioadsorcion y bioacumulacién) y
recuperar una buena cantidad de metal adsorbido en la superficie. Las especies
representativas que concentran metales principalmente en la raiz por factor y metal se
presentan en la Tabla 2.18.

Tabla 2. 18 Especies vegetales representativas por factor de transporte de metales.

Factor Especies Metales
FBC Baumea articulata, Baumea juncea, Eichhornia As, Cd, Co, Cr Cu, Fe, Hg,
crassipes, Hydrilla verticillata, Hygroryza Mn, Ni, Pb, Se, Zn.

aristata, Ipoomea aquatica, Juncus
subsecundus, Lemna gibba, Marsilea
quadrifolia, Potamogeton oxyphyllus,
Schoenoplectus californicus, Schoenoplectus
validus y Typha angustifolia.

FT Baumea articulata, Baumea juncea, Juncus Al, Cd, Fe, Pb, Zn.
subsecundus, Schoenoplectus validus y Typha

domingensis.

FBC: Factor de bioconcentracion; FT: Factor de traslocacién
Tomado de: Olguin y Sanchez, (2012)

Reeves y Baker, (2000) menciona que las especies “hiper” acumuladoras de metales son
capaces de acumular entre 100 y 1000 mg/kg de Cd y Pb, respectivamente de peso seco en
las hojas. De los valores obtenidos en la medicidn de concentracién de Pb y Cd en el
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componenté vegetal, el Pb presenta el valor mas alto (2980 mg/kg) en las Gééjgé?fés

Potamogeton oxyphyllus, Pteris vittata y Ageratum houstonianum, de acuerdo con el
trabajo de Nguyen et al., (2011) (Tabla 2.19).

Tabla 2. 19 Acumulaciéon de Pb y Cd en el componente vegetal

Pb (mg/kg) Cd (mg/kg) Referencia
17-598 SD Yoon et al., 2006
SD 22.04 Moreno et al., 2009
3.4-920 0.1-12.5 Stoltz y Grege, 2002
13-1138 ND -9.7 Rio et al., 2002
1249 1090 Deng et al., 2008
ND-14.6 40-1485 Chehregani et al., 2009
2980 (270-12700) 19 Nguyen et al., 2011

SD: sin dato, ND: no detectable

Kisholay y Suchismita, (2015), evaluaron el potencial de 25 plantas (vasculares) reportadas
como fitorremediadoras en humedales con caracteristicas de amplia distribucién y facil
reproduccidn. Con el objeto de evaluarlas en la remediacién de aguas con contenido de Fe,
Mg, Pb y Zn, se analizé mediante un factor de translocaciéon que midié la proporcion del
contenido del metal en la raiz y hojas de la planta que representé el transporte interno del
metal. De acuerdo con cada metal de estudio y especie de planta se determind que las
mejores acumuladoras para cada metal fueron cinco especies para Mgy Fe, nueve para Pb,
ocho para Zn. Se encontrd que solo una especie fue significativa acumuladora para los
cuatro metales, Alternanthera sessilis, se menciona que la mayor cantidad de Pb en hojas
fue en Fimbristylis bisumbellata (67.35 pg/g peso seco), seguido de Eragrostis atrovirens
(37.15 pg / g) e Ipomoea aquatica (36.3 ug/g), donde la mayor acumulacién de Pb en raiz
fue en E. atrovirens (69.5 ug/g). Por su parte, en Deng et al., (2004) también analizaron las
concentraciones de metales (Cd, Cd, Cuy Zn) en raices del componente vegetal emergente
en humedales que absorben los metales sin verse afectadas por el exceso del contenido
metalico.

En México se han caracterizado especies con capacidad de acumulacién de metales, como
Amaranthus hybridus, Eichhornia crassipes, Jatropha dioica, Scirpus americanus y Typha
latifolia, comunmente utilizadas para la remediacién de metales en humedales artificiales
por su capacidad de adaptacidn a ambientes contaminados, y su amplia distribucion.
(Covarrubias y Pefia, 2017 y Carranza et al., 2008).

66



UN/MEE
POSGR/TDO %22

La aplicacién de Humedales Artificiales se ha llevado a cabo a diferentes niveles, dentro de
ciudades, asi como parte de los sistemas descentralizados en pequefiias poblaciones, rurales
y semiurbanas, donde se ha popularizado como alternativa de tratamiento de agua residual.
Si bien se han construido varios a nivel casero, y otros a niveles experimentales, bien cabe
destacar aquellos que han alcanzado un mayor tamafo con representacion urbana, como
en la Ciudad de México el sistema de tratamiento que incluye Humedales Artificiales
disefiado para el mejoramiento del lago del boque de San Juan de Aragdn y es de las mas
grandes de América Latina con una superficie de ocho mil ciento treinta metros cuadrados
y produce mas de dos mil quinientos metros cubicos al dia (Boletin UNAM,2012) otro que
también se encuentra en la CdMx es el efectuado para de la regeneracion del rio de la
Piedad y mejorar la calidad paisajistica, el Ecoducto Rio de la Piedad corre sobre el cajon de
aguas residuales en Viaducto Miguel Aleman, hasta 2019 trataba 0.07 L/s, y en una zona
rural el humedal de tratamiento que forma parte del sistema de saneamiento en la localidad
de Acamixtla, Taxco de Alarcén, Guerrero, México, que en 2017 trataba un gasto de 3 L/s.
En la Figs. 2.16 a y b se muestran dos de los ejemplos mencionados.

Baey =y - B

WSS

B ) :
a) HA en zona rural de México, b) Ecod

Figura 2. 16

Ademas del uso de humedales para tratamiento de aguas residuales, algunos autores como:
Flores, (1996); Galvan (2011) y Madera et al., (2014) han propuesto esta alternativa para el
tratamiento de lixiviados. Tienen la ventaja de la simplicidad en su operacién, y la
posibilidad de lograr diferentes niveles de tratamiento de lixiviados de residuos sélidos
urbanos que suelen tener alta carga orgdnica, pH acido y altas concentraciones de metales,
desde un pretratamiento, hasta un tratamiento terciario en caso de necesitarse. La
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comblnacmn de Iagunas y humedales manejados adecuadamente pueden resolver algunos

de los problemas que en otras tecnologias aparecen como son: la acumulacién de
precipitados, la formacién de espumas, la toxicidad a los microorganismos, y las variaciones
en cargas hidraulicas y orgdnicas. (Martinez et al., 2014).

2.2.4.1 Manejo de residuos vegetales
En Agudelo et al., (2005) se propone para el manejo de residuos vegetales usados en la
fitorremediacidn, los siguientes casos:

a) si los contaminantes quimicos orgdnicos se degradan en las moléculas como el CO, el
componente vegetal puede no requerir ningin método especial de disposicion, pero en el
caso de

b) la absorcidn de metales, la incineracién controlada es el método mas comun para
disponer del componente vegetal que han absorbido cantidades grandes de
contaminantes; este proceso produce menor volumen de cenizas con altos contenidos de
metales, que se pueden desechar en los sitios destinados para tal fin.

En México, en el caso del lirio acudtico en el Canal de Xochimilco (CdMx), Carrién et al.,
(2012) propone que el componente vegetal después de haber absorbido los metales se
debe manejar adecuadamente. Para ello, una propuesta se constituye por su incineracién,
o bien como mejorador de suelos evaluando primero su aportacién de metales al suelo para
no trasladar el problema a otro lugar. Otra opcién de especies vegetales que después de
cumplir su funcidn en un humedal artificial puede ser su aprovechamiento en otras
actividades, retomando algunos usos que ya se han efectuado en otros casos, tal como los
gue se mencionan a continuacién: en el humedal artificial de Cucuchucho en Tzintzuntzan,
Michoacdn, México, los artesanos utilizan este material vegetal como materia prima para
cesteria, construccidn y ornato. Algunas especies del componente vegetal que se utilizan
generalmente en México son: el tule (Thypha sp.), para la elaboracién de petates, moisés
para bebés, sopladores manuales, gateras, entre otros. También las hojas del carrizo se
aprovechan como forraje y su tallo para la elaboracién de muebles, puertas, cortinas y en
construccion de casas. Por su parte, la lechuga de agua (Pistia stratiotes) tiene un valor
comercial, tanto como especie de ornato, como por su aprovechamiento como forraje,
alimento para peces por su alto valor nutritivo (Rodriguez et al., 2000), o con fines
medicinales, ya que es una macréfita con propiedades terapéuticas y preventivas, mientras
que como especie de ornato la mds representativa es el alcatraz o cala (Zantedeschia
aethiopica) (CONAGUA, 2015). Algunos de los usos posteriores del componente vegetal de
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los humedales artificiales en Michoacan Méx. como cesteria, material para construc

flores de ornato se presentan en las Figs. 2.20 a)-c).

En relacidn con las ventajas de la produccién de biomasa, en Corno et al., (2015) se realizé

un ensayo escala piloto para la produccion de metano con la biomasa de A. donax en
diferentes tratamientos contra maiz (Zea mays), pues comparten caracteristicas
taxondmicas por pertenecer a la misma familia (Poaceae) y a su produccidon de biomasa y
contenido de fibra. Para ello, emplearon un tratamiento mezclado con residuos fecales de
cerdo, donde el biogas obtenido por hectareas (Ha) fue mayor para la caia gigante, que
para el maiz (4,549 N m3 CH4 Ha1Y22°2 N m3 CH4 Hal), por lo que A. donax puede sustituir
a los cultivos energéticos tradicionales y asi aumentar el rendimiento del biogas y reducir
los costos. Por otro lado, Paya et al., (2018) después de una evaluacion de los residuos de
esta especie proponen el uso de estas cenizas como material de cementacion
suplementario, debido a su contenido de silice relativamente alto.

2.2.5 Remocion de contaminantes y metales pesados de agua mediante humedales
artificiales

En Arias et al., (2003) se menciona que los sistemas de flujo horizontal favorecen la
eliminacion de sélidos suspendidos totales y bacterias, reduccion de DBOs para desnitrificar
(paso final para la remocién de nitrégeno, conversidn de nitrato a nitrito, seguida por la
produccién de dxido nitrico, éxido nitroso y gas nitrégeno). Para los sélidos sedimentables
y suspendidos Segura, (2014) menciona que mediante los humedales artificiales pueden ser
removidos en un intervalo de porcentaje de 65 a 90%, los sélidos iran disminuyendo
conforme la biopelicula se vaya formando en las paredes del soporte que conforma el lecho
filtrante. Dicho proceso lleva un tiempo de aproximadamente doce meses, el cual
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dependera de la cantldad de materia orgdnica del agua a tratar y las cond|C|one de

operacion del sistema (Sanchez, 2009). En Romero et al., (2009) se evalud el porcentaje de
remocién de la carga organica en un sistema de tratamiento de aguas residuales por un
sistema piloto de humedales artificiales de flujo horizontal con dos especies vegetales
Phragmites australis y Typha dominguensis, el parametro para la evaluacién de la carga
organica fue la DQO, que presentd como resultado después de los cinco dias de retencion
en el sistema incrementos en la concentracién, con una remocién mayor a 50 %, lo que
coincide con Quipuzco, (2002) quien reporta que los humedales artificiales en alguna etapa
no presentan reducciones de las concentraciones de la DQO, mas bien el incremento de
valores debido al arrastre de raices o desprendimiento de la biopelicula formada alrededor
de las raices. Otra investigacion para determinar la materia organica mediante la DQQ es
en Esponda, (2001), donde la remocidn para este pardmetro fue de 77% y respecto a la
conductividad eléctrica se obtuvieron los siguientes valores: influente: 1.137 mS/ m y
efluente: 0.95 mS /m, con una remocién de 21%, atribuyendo la fijaciéon de los iones
inorganicos en el material de empaque vy el transporte de las porciones del componente
vegetal a través del humedal.

En Luna y Aburto, (2014) se menciona un sistema de tratamiento a base de humedales
artificiales, que consistio de un filtro de agregados calcareos, un sedimentador, un humedal
artificial de flujo subsuperficial, un humedal artificial de flujo superficial y un muro gavién
filtrante, disefiado para depurar un promedio de 250 m3/d de agua del efluente de la planta
de tratamiento convencional de "Tlacos", CdMx en la que la remocidn de la mayoria de los
contaminantes abidticos (sélidos suspendidos totales, DBOs, nitrégeno amoniacal,
nitrogeno total, fosforo total y calcio) se redujo hasta un 80%. En Londofio y Marin, (2009),
se analizé y compard la remocion de la materia organica en tres humedales artificiales de
flujo horizontal subsuperficial también con la especie Phragmites australis y se encontraron
los siguientes porcentajes de remocion: DQO: 80-90%, DBO: 90-96% y SST:93-96%. En Idris
etal., (2012) en un humedal con la especie P. australis, acompafiada por A. donax, presenté
dentro de los parametros de calidad del agua la remocion de DBO de 94% y solidos
suspendidos totales de 67%, ademas se midié el rendimiento en la superficie de crecimiento
de las especies del componente vegetal, para las cuales A. donax tuvo de peso hiumedo de
tallos y hojas 15.0 * 3.4 kg mayor al de P. australis (7.4 + 2.8 kg de peso humedo) en
condiciones de crecimiento de la planta similares en una temporada de 250 dias
(septiembre-abril) y una cosecha anual de un solo corte, también se propone la reutilizacién
dentro de los sistemas de acuicultura. Otra investigacidon con el componente vegetal de P.
australis estd en Haarstad et al., (2012) en donde presenta remocion de sélidos suspendidos
totales de 68% y de DBO de 79.7%, cuyos valores fueron muy cercanos a los de Zhang et al.,
(2012) (SST: 79.7 a 87.3%; DBO: 64.5 a 71.2%) en este ultimo, con otras especies del

70



UN/M::
POSGR/TDO%=Z
componentée vegetal co
Juncus subsecundus; en el mismo rango de valores estd la investigaciéon de Jindal y
Samorkhom, (2005) (SST: 68 A 91%, DBO: 79 a 92%) ademds, se consideraron
concentraciones de cadmio en el efluente entre 0.02 y 0.16 mg/L y las eficiencias de

remocién fueron del 99.3 al 99.9% en los sistemas de flujo subsuperficial.

Para el caso de plomo en Vera et al., 2016 en su trabajo a escala de laboratorio con agua
sintética preparada a concentraciones de 5, 10 y 15 mg/L de Pb y con el componente
vegetal, Canna generalis y Typha dominguensis, con ésta ultima se lograron eficiencias de
remocion, superiores al 82%, hasta de 94% en el tratamiento de 5 mg/L, ademas en esa
concentracion logré retener mayor concentracion de plomo en las hojas que en la raiz, por
el contrario, C. generalis logro retener mayor concentracién en la raiz que en la hoja a mayor
concentracion. En Song et al., 2001 para el tratamiento de aguas residuales de las minas
establecieron a escala laboratorio humedales artificiales y trataron agua sintética con

34,2 mg / L de sulfato (5S04%7), 50 pg / L de plomo (Pb) y 300 pg / L de zinc (Zn), El pH del
efluente se redujo de 8,0 a 8,5 hasta casi neutro. La remociéon promedio en los ocho
humedales fue del 90% para Pb. En Moogouei y Chen, (2020) se utilizaron las siguientes
especies del componente vegetal: Chenopodium album, Amaranthus cruentus, Phragmites
australis y Bambusa vulgaris en humedales hidropdnicos para la fitorremediacién de cesio,
plomo, nitrato y sodio de aguas residuales sintetizadas.

De acuerdo con Metcalf y Eddy, (2001) como tratamiento secundario, un humedal artificial
con macréfitas de la especie Eichornia crassipes (lirio acuatico o jacinto de agua) presenta
los siguientes valores de remocidn de algunos parametros: DBO: 74%, SST: 55%, ST:10%,
Turbiedad: 74%; para el caso de los metales de interés, para Cd con las siguientes
concentraciones: influente: 0.0005 mg/L y efluente de 0.0012 mg/L la remocidn fue de 0, al
igual que de Pb con valores de influente y efluente de 0.008 mg/L En Khan et al., (2009) se
implementd un sistema para tratar los efluentes de una zona industrial, en el cual los
contaminantes de interés fueron, Pd, Cd, Fe, Ni, Cr y Cu, con concentraciones en el influente
para Pb:1.56 mg/Ly Cd: 0.62 mg/Ly en el efluente de Pb:0.78 mg/Ly Cd: 0.50 mg/L, porlo
que la remocidn fue de 50 y 91.9% respectivamente, en las muestras de sedimentos para el
plomo las concentraciones disminuyeron a medida que aumentaba la distancia, que
coincide con Lesage et al., (2007), que pudiera diferir por las caracteristicas del tipo de agua
(doméstica); para el caso de las plantas vario de acuerdo con la especie, pero fue mayor en
las raices (3.8 a 7.2 mg/kg) que en las partes aéreas (1.5 a 3.2 mg/kg), Las tendencias de
absorcién y acumulacion de Pb en diferentes las especies del componente vegetal usadas
estuvieron en el siguiente orden de Pistia stratiotes> Ceratophyllum demersum> Lemna
gibba> Carex aquatitis> Typha latifolia> Juncus articulatus> E. cressipes> Scirpus cypernius>
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Alismaplantago-aquatica> Polygonum glabrum> Phragmites australis. Para el cadmio, en
los sedimentos las concentraciones de Cd (0,7-1,8 mg / kg) disminuyé a medida que

aumentaba la distancia desde la entrada hacia la salida al igual que el plomo (Lesage et al.,
2007), por lo que el balance de masa concluyd que los metales retenidos se almacenaron
principalmente en los sedimentos y el componente vegetal, referente a las plantas, la
absorcién y acumulacion de Cd variéd también con la especie y se encontraron altas
concentraciones (2,3 a 5,2 mg/kg) en tejidos de la raiz en comparacién con los tejidos aéreos
(0,9-2,5 mg/kg) y las especies que presentaron las concentraciones mas altas fueron: J.
articulatus >P. stratiotes >C. aquatitis, sin embargo el resto (Ceratophyllum demersum,
Lemna gibba, Typha latifolia, E. cressipes, Scirpus cypernius, Alismaplantago-aquatica,
Polygonum glabrum y Phragmites australis) se pueden cultivar para eliminar de manera
eficaz el Cd de las aguas residuales. En Lesage et al., (2007), para el tratamiento de
contaminantes, en un humedal con una proporcién 2:1, se encontrd que los sedimentos de
Cd y Pb después de tres aiios de operacién se depositaron al inicio del humedal, a los cinco
metros en las siguientes concentraciones: Cd:2.5 0.8 mg/kg y Pb: 162 + 32 mg kg, éstas
disminuyeron hacia lo largo del tratamiento, ademas las concentraciones de metales en la
biomasa subterrdnea y los sedimentos correlacionaron positivamente, mientras que los
cambios en el nivel de metales en el sedimento o la biomasa subterrdanea no se vieron
reflejados en la biomasa aérea, por lo que los metales acumulados en la biomasa de
Phragmites australis se acumularon principalmente en la biomasa subterraneay finalmente
pasaron la sedimento, ya que al menos 2% de la masa extraida anualmente de las aguas
residuales se acumula en la biomasa de esta especie sobre el suelo y el sedimento suele
tener un papel importante para la acumulacién de metal en los humedales con esta caina.

Debusk, (1996) en su investigacion de contaminantes de metales traza adicionados en un
microambientes de humedal artificial, encontré que aproximadamente la mitad del plomo
y cadmio agregados se retuvieron en el sistema, de la fraccion extraida del agua, menos de
la mitad pudo haberse concentrado en el sedimento y tejido vegetal, la tasa potencial de
remocidon de metal por la especie del componente vegetal Lemma minor fue de 3-8 mg
Pb/m?d y 2~1 mg Cd/m?d; en Batty y Younger, (2004) se experimentd con cuatro especies
del componente vegetal: Baumea juncea, B. articulata, Juncus subsecundus y
Schoenoplectus validus, con las que se realizd un experimento de invernadero en
hidroponia para investigar los efectos de Cd (0, 5, 10 y 20 mg/L) en crecimiento vegetal y
absorcién y translocacién de Cd, asi como la absorcidén de otros nutrientes después de 14
dias. La mayor concentracién de Cd estuvo en las raices de J. subsecundus, seguido de S.
validus, B. articulata y B. juncea con el tratamiento de 5mg/L (que representd la
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concentracion mas baja). De acuerdo con los autores mencionados se resumen los

porcentajes de remocion para los parametros de interés de este proyecto en la Tabla 2.20.
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Tabla 2. 20 Remocidn de parametros de contaminacion en HA

Referencia/Parametro Turbiedad Conductividad
eléctrica
Unidad Remocion %
Esponda, (2001) SD SD 21 SD 77 SD SD
Song et al., (2001) SD SD SD SD SD 90 SD
Jindal y Samorkhom, (2005) 68-91 SD SD 79-92 SD SD 99.3-99.9
Sheoran y Sheoran, (2006) SD SD SD SD SD 26 75-99
Lesage et al., (2007) SD SD SD SD SD 81 SD
Khan et al., (2009) SD SD SD SD SD 50 91.9
Londoiio y Marin, (2009) 93-96 SD SD 90-96 80-90 SD SD
Romero et al., (2009) SD SD SD SD >50 SD SD
Metcalf y Eddy, (2001) 55 74 SD 74 SD 0 0
Haarstad et al., (2012) 68 SD SD 79.7 SD SD SD
Idris, et al., (2012) 67 SD SD 94 SD SD SD
Zhang et al., (2012) 79.7-87.3 SD SD 64.5-71.2 SD SD SD
Gikas et al., (2013) SD SD SD SD SD 60 SD
Luna y Aburto, (2014) hasta 80 SD SD hasta 80 SD SD SD
Segura, (2014) 65-90 SD SD SD SD SD SD
Vera et al., (2016) SD SD SD SD SD >82 SD
Moogouei y Chen, (2020) SD SD SD SD SD 98.4 SD
SD: sin dato
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Balance de masa

La ley de la conservacién de la masa dice que cuando tienen lugar las reacciones quimicas,
la cantidad total de materia es igual antes que después de la reaccién, “la materia ni se crea
ni se destruye”, bajo este concepto permite rastrear los componentes conforme a la ruta
que sigan, empleando ecuaciones de equilibrio o balance de masa. Esta es una de las
herramientas ampliamente utilizadas para analizar contaminantes en el ambiente que
puede escribir el comportamiento para cada sustancia de interés, tal como se representa
en la Ecuacion 6 (Masters y Ela, 2008).

(Tasa de acumulacidn) = (Tasa de entrada) - (Tasa de produccion) + (Tasa de reaccién)
Ecuacién 6

Dentro de las constantes cinéticas recomendadas para algunos de los modelos utilizados,
se involucran aspectos climaticos, variedad de especies vegetales, diferentes tipos de
medios filtrantes, tiempos de operacion y formas de alimentacion (CONAGUA, 2015). Y se

expresa el balance de agua en la Ecuacién 7.

j +P ET—dV
Qi—Qe T dt

Ecuacion 7
Qi= Influente de agua residual (L/s)
Qe-= Efluente (L/s)
P= Precipitacion (L/s)
ET= Evapotranspiracion (L/s)
V= Volumen de agua (L)
t= Tiempo (s)

Para un analisis mas especifico en el disefio de humedales artificiales, donde a partir de la
temperatura del agua se puede medir el flujo de energias que actuan sobre el sistema. Ello,
ya que en condiciones calidas la mayor ganancia de energia ocurre por la radiacién solar y
la mayor pérdida es la evapotranspiracion, ademas de que dichos flujos actian de manera
ciclica en una escala de tiempo y también determina los procesos quimicos y biolégicos que
ocurrirdn de manera constante en el sistema. Asi entonces, es el balance de energia y sus
ecuaciones implican célculos en intervalos de tiempo e informacion meteoroldgica (Kadlec
y Wallace, 2009). A continuacion, se presenta un esquema de los componentes analizados
en el balance de energia Figura 2.24).
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Transferencia de calor
vertical del suelo, G
Figura 2. 18 Componentes del balance de energia en un HA
Adaptado de: Kadleck y Knight, 1996

Donde:

CL: tierra lateral de pérdida lateral, MJ/m2-d

G: pérdida de conduccion vertical a tierra, MJ/m2 -d

ET: agua perdida por evapotranspiracion, m/d

Ha: transferencia convectiva del aire, MJ/m2-d

RN: radiacién neta absorbida por el humedal, MJ/m2-d

As: cambio de almacenamiento de energia en el humedal, MJ/m2 -d
Uwl: energia que entra con agua, MJ/m2-d

Uwo: energia saliendo con agua, MJ/m2-d

am:calor latente de vaporizacion del agua, MJ/kg (2.453 MJ/kg a 20°C)
p: densidad del agua, kg/m3
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CAPITULO 3: Metodologia

Este proyecto de investigacién de acuerdo con los objetivos presenta como etapas
principales, el diseiio, construccién, operacién y evaluacién del humedal piloto, el analisis
de los metales en los diferentes componentes y disefio de experimento para la
determinacién del uso final de los materiales, que se resumen en la Fig. 3.1.

¢ 3.1.1 Sitio del proyecto

¢ 3.1.1.1 Habilitacion de la PTAR-CBR-DICyG

¢ 3.1.2 Criterios de disefio

¢ 3.1.3 Construccion

¢ 3.1.3.1 Contenedoresy tuberia

¢ 3.1.3.2 Determinacion de parametros de materiales
3.1 Humedal piloto de empaque.

¢ 3.1.3.3 Componente vegetal y colecta

¢ 3.1.3.4 Colecta de lodo

¢ 3.1.3.5 Proteccion al ambiente

¢ 3.1.4 Operacién

¢ 3.1.4.1 Experimental

¢ 3.1.4.2 Laboratorio (pruebas de calidad de agua)

¢ 3.2.1 Adicién de Pb y Cd

¢ 3.2.2 Analisis de laboratorio

e 3.2.2.1 Preparacion de muestras

® 3.2.3.2 Lectura por Espectrofotometria de absorcidn
atémica

e 3.2.3 Balance de masa

¢ 3.2.4 Disposicion final

3.2 Acumulacion de
metales

¢ 3.3.1 Prueba de hipétesis
¢ 3.3.2 Analisis estadistico

3.3 Diseno experimental

Figura 3. 1 Resumen de la metodologia del proyecto de investigaciéon
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3.1 Humedal piloto
Se presenta el sitio del proyecto con la adecuacién y rehabilitacion de la fuente de
suministro de agua, los criterios de disefio para la construccién de un humedal artificial,

adquisicion de elementos biolégicos, materiales y lo correspondiente a la evaluaciéon
mediante las pruebas de calidad de agua.

3.1.1 Sitio de proyecto

Se eligié un sitio de constante fuente de suministro de agua tratada, la planta piloto de agua
residual CBR-DICyG ubicada en Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, Ciudad de
Meéxico, en las coordenadas UTM 480970.55 Ey 2137041.93 N, a una altitud de 2278 msnm,
que pertenece a la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, en la zona sureste del
campus formando parte del denominado Conjunto Sur, en el drea verde de la parte
posterior del edificio R correspondiente a las oficinas de la Divisién de Ingenierias Civil y
Geomatica y el Circuito Exterior, que se encontraba fuera de operacién y se reanudd para
este proyecto. La ubicacion se presenta en la Fig. 3.2.
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Figura 3. 2 Ubicacion del proyecto en Ciudad Universitaria, UNAM, Ciudad de México
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La descarga de aguas residuales del edificio mencionado se ha llevado a cabo en una grieta
0 pozo de absorcion ubicada en esta area y se ha usado Unicamente una fosa séptica
instalada en 1987 que carece de mantenimiento. Las caracteristicas del agua residual
corresponden a las de tipo doméstico de un edificio de oficinas (Mata, 2013). En las Figs.
3.3 a) y b) se presenta la instalacién de la PTAR CBR DICyG previa a la construcciéon del
humedal piloto.

. , 4 = Drm ek P ca A
Figura 3. 3 a) Vista lateral de la PTAR CBR DICyG, b) Vista desde el Circuito Exterior
(Fecha: 21 de septiembre 2018).

Clima
Los datos de las normales climatoldgicas se obtuvieron del portal del Servicio Meteoroldgico
Nacional/Informacion climatolégica por estado/ Ciudad de México, de las estaciones en
operacion mas cercana al proyecto con datos disponibles (Garcia, 1998) que son las
siguientes:

1. Estacion: 00009020

Nombre de la estacidn: DESVIACION ALTA AL PEDREGAL
Alcaldia: Coyoacdn

Periodo de datos: 1951-2010

Latitud: 19°17'49" N.

Longitud: 99°10'56" W.

Altura: 2,296.0 msnm.

2. Estacién: 00009014

Nombre de la estacién: COLONIA SANTA URSULA COAPA
Alcaldia: Coyoacdn

Periodo de datos: 1951-2010

Latitud: 19°18'12" N.
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Longitud: 99°08'53" W.
Altura: 2,256.0 msnm.

Con los datos promedio de ambas estaciones se determind el tipo de clima que, de acuerdo
con la clasificaciéon de Garcia, (1973) es: templado subhiumedo con lluvias en verano, con
temperatura media de 15.2°C y precipitacion media anual de 1184 mm anual; La época de
lluvias es de mayo a septiembre y la época de secas de octubre a abril, estos datos se
presentan en el Climograma de la Fig. 3.4.
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Figura 3. 4 Climograma, temperatura media mensual y precipitacién

3.1.1.1 Habilitacién de PTAR-CBR-DICyG

En diciembre de 2018 se realiz6 la revisidon para determinar el estado actual de la plantay
los requerimientos para el funcionamiento y como parte del proyecto del humedal piloto
se adquirié una bomba con las siguientes caracteristicas:

RXm 2/20 VORTEX Sumergible para agua residual % HP modelo con capacidad de
suministrar 100 litros por minuto a una altura de 5 metros segun la curva de rendimiento

(Figura 3.5).
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Figura 3. 5 Bomba RXm 2/20 VORTEX instalada en carcamo
(Fecha: 14 de marzo 2019)

Se cambid, ajustd la tuberia existente para completar el funcionamiento del tren de
tratamiento, por lo que se vacio el anterior sedimentador secundario, que es un tanque de
polietileno cénico Rotoplas ® de 1100 L. y se colocd el sedimentador incluido con el reactor
de CBR dentro del tanque para que el funcionamiento fuera por carga hidraulica con las
conexiones para el cdrcamo de lodos, que se drené manualmente, ademas se adecud la
salida para tomar el agua que se suministré al humedal y la restante al pozo de absorcién,
el cambio tuberia y sedimentador se presenta en las Figs. 3.6 y 3.7 a) y b).
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Figura 3. 6 Cambio de Ivulas y mantenimiento de PTAR-CBR-DICyG
(Fecha: 22 de marzo 2019)

Figura 3. 7 a) Adecuacién tuberia b) Ajuste y colocacién en base de tanque vacio
(Fecha: 5 de abril 2019)

Poblacion que genera la descarga

En Mata (2013) se realizé un censo de la poblacién del edificio de descarga a la PTAR-CBR-
DICyG que sirvié como muestra disponible, la cual se conforma por los individuos que tienen
acceso a los sanitarios de la DICYG (ya que los sanitarios estan cerrados con llave), con el
valor restringido de la poblacién flotante (estudiantes y personal ajeno al edificio). El censo
gue consistié en diez dias obtuvo un total de 60 personas en el edificio, con actividades
administrativas y se determinaron horas de maxima actividad. Como resultado se obtuvo
un gasto estimado de agua residual de 2400 L/dia. Para este proyecto no se realizé censo,
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pero se conocid que la poblacién que ocupa este edificio es de 60 personas sin tomar en
cuenta la poblacidn flotante, como Unico dato disponible.

3.1.2 Criterios de diseiio de humedal piloto y materiales
De acuerdo con la Ecuacion 3 de remocién de DBO en humedales se puede obtuvo el tiempo
de retencidn necesario para lograr una concentracidn en el efluente. Asi, despejando dicha
ecuacion, se presenta la Ecuacién 7 para datos de este proyecto:

Tiempo de retencidn hidrdulico (t)

. InC,-InC,
_K:II_

Ecuacién 7

Co = 200 mg/L (valor preliminar para el disefio)

Ce = 30 mg/L (corresponde a efluente de NOM-003-SEMARNAT-1197 de limite permisible
de contaminantes para uso: servicios al publico con contacto indirecto u ocasional)

kT= 1.1 d'* (Kadlec y Knight, 1996)

t=2dias

V= Volumen

El volumen disponible de los recipientes se obtuvo considerando flujo subsuperficial, lo que
limita la altura del agua, los espacios para influente y efluente de cada uno, asi como el
espacio poroso resultando un total de 12 litros por cada recipiente. En la Tabla 3.1 se
presentan las dimensiones.

Tabla 3. 1 Dimensiones de cada unidad secuencial

Largo (L) m 0.6 0.6 0.6
Ancho (A) m 0.4 0.4 0.4
Altura (H) m 0.06 0.1 0.1
Volumen (V) m3 0.0144 0.024 0.024
%Porosidad 0.23 0.14 0.23
V*%Porosidad 0.00331 0.0034 0.0055
Volumen total (m?3) 0.0122
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Q=Gasto

El gasto que se derivé del efluente de la planta de tratamiento hacia el humedal piloto se
calculé considerando el volumen disponible de cuatro recipientes de 12 litros es de 48 litros
y el tiempo de retencion calculado para reducir la concentracion del efluente de 200 a 30
mg/L de DBO, con una eficiencia de remocion del 85%, de acuerdo con la Ecuacién 8.

Q=V/t Ecuacién 8
Q=48L/2d
Q=24L/d
Q=0.27 mL/s

3.1.3 Construccion
En este apartado se presentan los detalles de ajuste de terreno, contenedores, asi como las
pruebas de aspectos fisicos del material de empaque, colecta del componente vegetal y
lodo, también los elementos de proteccidén al ambiente.

3.1.3.1 Contenedores y tuberia
Para que el flujo del reactor fuera por gravedad se ajustd el sitio en desnivel (8.1cm/m) vy se
utilizaron 4 cajas de plastico IRIS con dimensiones de 0.70x0.40x0.40m que se cortaron y
ajustaron, cada una se denomind unidad secuencial y se interconectaron con tuberia de 1’
para obtener una mayor superficie, por lo que se ajustaron las tapas para que las cajas no
se deformaran con el contenido, ademas al colocar dos placas de acrilico para funcionar
como difusor, estas redujeron 5cm para cada lado, por lo que se tomd en cuenta el drea
funcional de 0.60, el ajuste de las unidades secuenciales se muestra en las Figs. 3.8 a) y b).
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Figura 3. 8 a) Perforacion de cajas, b) corte y ajuste de tapas de cajas
(Fecha: 8 de marzo 2019)

Al conjunto de estas unidades secuenciales en serie se les denominé “sistema” con una
relacién de 6:1, (aumentada a la sugerencia de Arias y Brix, 2003), a cada unidad secuencial
se le denomind de acuerdo con la posicidn en distancia correspondiente, en funcidn de que
cada unidad secuencial tiene 60cm de largo se denominaron de la siguiente manera: 0-60
(unidad 1), 61-120, 121-180 y 181-240 (el influente ubicado al extremo izquierdo); A
continuacion, se presentan de forma detallada las dimensiones de las unidades
secuenciales (Figs. 3.9-3.12).

86



Pos%%%w

26 cm

60 cm 5cm

70 cm

Figura 3. 10 Unidad secuencial con dimensiones en perspectiva en corte lateral
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Figura 3. 11 Conjunto de unidades secuenciales denominado “sistema”

181-240

DISTANCIA (cm)

0-60 61-120 121-180

Figura 3. 12 Ubicacion y denominacién del componente vegetal en el sistema
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3.1.3.2 Determinacidén de pardmetros de materiales de empaque
El material de empaque tuvo tres estratos de grava de: 2-2.5 cm (%-1"), 1.25 cm (4”) y 0.6
cm (%”), la primera y tercera corresponden a grava de: “tezontle” y la segunda de roca
“andesita” (Figura 3.13 a)-c).

2-2.5cm (3%4-1") 1.3 cm (%) 0.6 cm (%”)

Figura 3. 13 Material de empaque a) tezontle, b) andesita y c) tezontle
(Fecha: 20 de febrero de 2019)

Las pruebas para determinar las caracteristicas fisicas de este material, densidad real y
aparente y porcentaje de porosidad se llevaron a cabo en el LISA de la Facultad de
Ingenieria, UNAM y la de conductividad hidraulica en el laboratorio de Geotecnia de la
Facultad de Ingenieria, UNAM, de acuerdo con Magafia, (2018); los procedimientos se
efectuaron segun las metodologias empleadas en Bazan et al., (2000), Buitrago et al., (2004)
y UEX, (2009).

Se ajusté el material se acomodaria en los recipientes, se pudo hacer una determinacién
simple de densidad, pesando el material que ocuparia la altura deseada y midié la cantidad
de agua que satura el medio poroso, ademas de la permeabilidad (Figs. 3.14 a) y b).

Figura 3. 14 a) Prueba de densidad, b) material de empaque en permeametro
(Fecha: a) 10 de enero 2019 b) 3 de abril 2019)
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La determinacién de las pruebas de densidad real, relativa, porcentaje de porosidad, y
permeabilidad (ANEXO 1) se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Resultados de pruebas del material de empaque

Estrato Didmetro Densidad Porosidad Permeabilidad
[mm] aparente [g/cm3] [%] [m/seg]
Tezontle 2-2.5cm (%-1") 0.64 23 78
Andesita 1.3 cm (%) 0.86 14 82
Tezontle 0.6 cm (%") 0.64 23 78

El material de empaque se almacend en el jardin trasero del edificio R, donde se realiz6 el
tamizado con una malla de acuerdo con el tamafo para mantener la uniformidad de los
estratos y se lavo con agua potable los dias de riego de este jardin (Figs. 3.20-3.21).

Figura 3. 15 a) Tamizado de grava, b) lavado de grava durante el riego del jardin
(Fecha: 25 de febrero 2019)

Posteriormente el material se empacé en las unidades secuenciales en “estratos
horizontales” que se tomaron como modelo los trabajos de sistema de humedales en cajas
de plastico a nivel laboratorio conforme a lo recomendado en Bernal, (2014) y Segura,
(2014). El estrato inferior fue el de tezontle de 0.6 cm (%’’) de didmetro, seguido del estrato
de andesita de 1.3 cm (%4”) y en la parte superior el tezontle de 2-2.5 cm (3%4-1"") como se
muestra en la Figs. 3.16 a) y b).
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Figura 3. 16 a) Empaque horizontal del estrato de tezontle, b) empaque de andesita
(Fecha: 15 de marzo 2019)

3.1.3.3 Componente vegetal y colecta

Para este proyecto de investigacion se eligié la especie de planta Arundo donax L., cuyo
nombre comun es “carrizo o cafia gigante”, que de acuerdo a su forma de vida corresponde
al grupo de “hidroéfitas emergentes “; por su capacidad para tratar aguas residuales y por la
biomasa producida representa una importante oportunidad de ingreso econdmico en
cuanto a la venta de los productos elaborados con esta (Idris et al., 2012), se cultiva en
algunas regiones de México para los siguientes usos: materiales para construccioén ligera
(envarillado de techos de casas), artesanias (cesteria), cercas, trampas de animales y en la
huasteca potosina tiene uso medicinal (Rzedowski y De Rzedowski, 2001; Steinmann, 2008).
La clasificacion taxondmica actual de acuerdo con la base de datos botanica cientifica
Trépicos®, se presenta a continuacidn, asi como el esquema que representa sus principales
estructuras (Fig. 3.17).

Clase: Equisetopsida C. Agardh

Sub clase: Magnoliidae Novak ex Takht.

Super orden: Lilianae Takht.

Orden: Poales Small

Familia: Poaceae Barnhart

Tribu: Arundineae Dumort.

Género: Arundo L.

Especie: donax Figura 3. 17 Arundo donax

Se cultiva comunmente en zonas tropicales y subtropicales (en los continentes: América,
Africa, sur de Asia y norte de Oceania, en climas templados, tropicales, subtropicales y
desérticos), también se distribuye en sitios con suelo humedo, orillas de arroyos y lagos y
se ha naturalizado en muchas partes del mundo, incluyendo México. Esta especie se
confunde frecuentemente con Phragmites australis por la similitud taxonémica en las
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estructuras florales (Steinmann, 2008), y fisiolégicamente son muy parecidas, se han
utilizado como monitores de la contaminacién por elementos traza en el sedimento y
mostraron una correlacién con el agua (Bonanno, 2013).

En relacién con las ventajas de la produccidn de biomasa, Corno et al., (2015) realizaron un
experimento piloto para la produccién de metano con la biomasa de A. donax en diferentes
tratamientos contra maiz (Zea mays), pues comparten caracteristicas taxonémicas por
pertenecer a la misma familia (Poaceae) y a su produccion de biomasa y contenido de fibra,
para ello, emplearon un tratamiento mezclado con residuos fecales de cerdo, donde el
biogas obtenido por hectareas (Ha) fue mayor para la cafia gigante, que para el maiz (4,549
N m3 CHs HalY 22922 N m3 CHs Hal), por lo que A. donax puede sustituir a los cultivos
energéticos tradicionales y asi aumentar el rendimiento del biogas y reducir los costos. Por
otro lado, Paya et al., (2018) después de una evaluacidn de los residuos de esta especie
proponen el uso de estas cenizas como material de cementacion suplementario, debido a
su contenido de silice relativamente alto.

A continuacion, se presentan las principales estructuras taxondmicas y la denominacion
para este trabajo, hoja, tallo (a base de su posicién en la planta por lo que se dividieron en
inferior y superior) y el rizoma y pelos radiculares se nombraron raiz, como se muestra en
la Fig. 3.18.
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Figura 3. 18 Arundo donax L.: A. rizoma; B. culmo e inflorescencia; C. espiguilla; D. flésculo
y denominacidn propia: I: hoja superior, Il. tallo superior, Ill. hoja inferior, IV. tallo inferior,
V. rizoma y pelo radicular

Adaptado de: Steinmann, (2008)

El sitio de colecta se determiné de acuerdo con una zona de algin cuerpo de agua
contaminado, para asi tener organismos adaptados a dicha condicién en la presencia de los
metales de interés), por lo que la elegida fue una corriente perenne del canal de Chalco que
es un sistema combinado de aguas residuales, en Av. Canal de Chalco y Av. De las Torres en
la alcaldia Xochimilco, CdMx, México (Figura. 3.19).
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Figura 3. 19 Sitio de colecta de material vegetal
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El 28 de abril de 2019 se colectaron 24 individuos vegetales (primera fase) de una masa
modular, escarbando alrededor del suelo con una picoleta para extraer los organismos con
el rizoma, en la medida de lo posible completo, individuos de 1.5-2 m de altura (Figura 3.20)

Figura 3. 20 Sitio de colecta de elementos vegetales
(Fecha: 28 de abril 2019)

Los organismos colectados se trasladaron al sitio del proyecto y se colocaron en agua
potable. Al dia siguiente se acondicionaron para unificarlas a un tamafo de 15 a 20 cm con
un tallo y con seis a ocho hojas, se sembraron en un medio terrestre (tierra y composta). La
alimentacion de la planta correspondié solo a agua potable durante 3 semanas y se
trasplantaron al humedal el 19 de mayo de 2019. Dentro de cada unidad secuencial se
colocaron seis elementos sembradas dispuestos en forma “tresbolillo”. EI Componente
vegetal se sometid a condiciones de inundacién de manera continua. Una semana después
de su trasplante al humedal (26 de mayo de 2019) se evalud la aclimatacién del componente
vegetal por inspeccién éptica, buscando identificar un detrimento de su calidad, en cuanto
al color, o bien observar la no supervivencia. En dicho caso, aquellas que se encontraron en
dicha hipdtesis fueron retiradas y reemplazadas con nuevos ejemplares del mismo sitio de
colecta (fase dos y efectiva) debido a que ello significaba que las plantas no se habian
adaptado a las condiciones de exposicion. Dicho procedimiento finalizé hasta lograr el
numero de plantas sobrevivientes proyectadas en cada unidad secuencial. Dicho proceso
se resume en Figura 3.21
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Figura 3. 21 Resumen de las fases del componente vegetal

3.1.3.4 Colecta de bacterias en lodo
Para la inoculacién del humedal se colectaron cinco litros de lodo recuperado de la etapa
de tratamiento bioldgico de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Cerro de la
Estrella”, ubicada en la colonia San Juan Xalpa de la Alcaldia Iztapalapa, al oriente de la
Ciudad de México. Dicha planta recibe agua pretratada del inicio del tren en Aculco,
principalmente de tipo doméstica. El sitio de recoleccién de la muestra de lodo residual fue

directamente de la vdlvula de purga del sedimentador secundario en un contenedor de
plastico de 20 litros, basados en las recomendaciones de Cazares, (2020), quien recomienda
gue en el sitio estos se dejen sedimentar de 10 a 15 minutos y posteriormente el
sobrenadante se retire (con ayuda de mangueras de hule). Este proceso se repitié hasta que

no se observd sedimentacién de los sélidos posterior a los 20 minutos (Fig. 3.22).

Figura 3. 22 Colecta de lodo de la planta de tratamiento Cerro de la Estrella
(Fecha: 28 de mayo 2019)
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Posteriormente, la muestra colectada fue trasladada al LISA de la Facultad de Ingenieria,
UNAM y conservada hasta su utilizacién. Las caracteristicas de los sélidos contenidos en la
muestra colectada se presentan a continuacion:

Sélidos totales: 0.05 %
Sdlidos volatiles: 67.8 mg/L

3.1.3.5 Proteccion al ambiente

Se delimitd el sitio del proyecto con malla de poro mediano “gallinera” 13 x 90 calibre 23,
con postes de aluminio. Dicho procedimiento se efectud para impedir el ingreso de fauna
nociva al sistema, asi como de flora indeseada. Para ello, se colocd una cubierta a modo de
techo y malla sombra alrededor para evitar que la lluvia sobresaturara el humedal vy
derramara el agua contaminada con metales adicionados en el suelo. Ademas, para evitar
la descarga contaminada al ambiente, previo al pozo de absorcién, se colocé una ultima
unidad denominada: lecho de cal, compuesta por: hidréxido de calcio (cal), carbonato de
calcio (marmol) y zeolita de la marca comercial Fresh step (que contiene: carbdn activado,
extractos naturales y arcilla con bentonita de sodio); para la precipitacion quimica de
metales, en las Figs. 3.23 a) y b) se presentan estos elementos.

Figura 3. 23 a) Colocacién de reja, techo y malla sombra, b) lecho de cal

(Fecha: a) 3 de marzo 2019 y b)16 de octubre 2019)
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3.1.4 Operacién
La operacién del humedal con la segunda fase de las plantas y ajustes del suministro de
agua comenzo el 19 de mayo de 2019 y tuvo una duracidn de seis meses (29 semanas), . El
tren de tratamiento de la PTAR-CBR-DICyG junto con el humedal consiste en las siguientes
unidades:

1. Se capta el agua residual a partir del ultimo registro de la instalacidon de evacuacién
del edificio, y con una derivacion que conduce el agua hacia un carcamo de bombeo
(con 4 m de carga)

2. Se eleva hasta un tanque de igualacion ubicadaa 1.85 m
Posteriormente, el agua pasa a un biodigestor que también tiene la funcion de
sedimentador primario, que tiene el objetivo de reducir sélidos sedimentables,
principalmente

4. A continuacién, el reactor de contactor bioldgico rotatorio que cuenta con canales
o tuberia de desvio para la recirculacién durante la estabilizacién del sistema y
operacion en fines de semana se encuentra dispuesto en una caseta que evita la
dilucién, cambio de pH por lluvia, viento o el efecto del sol sobre la biopelicula,
dentro de la cual también se encuentran:

5. Laestructura de sedimentacién secundaria adecuada a este proyecto, debido a que
no se habilité el tanque de almacenamiento, se dispuso del agua necesaria (6 L/dia)
a través de un contenedor para este proyecto y el resto del agua continud al pozo
de absorcién

6. Humedal artificial piloto cuyo efluente desembocé en un lecho de cal para finalizar
en el pozo de absorcion junto con el agua que no se utilizaba con este fin.

El manejo de lodos no se consideré como parte de los objetivos de este proyecto, por lo
que los lodos del biodigestor primario y del sedimentador secundario se trasladaron a un
pozo de visita de la red de alcantarillado de Ciudad Universitaria. Lo anterior, con el fin de
hacerlos llegar a la planta de tratamiento de Cerro del Agua, UNAM, CdMx.

Dicho tren de tratamiento se representa en la Fig. 3.24, la vista en planta en la Fig. 3.25 y el
plano de perfil en la 3.26 y las fotografias del sitio y Humedal Artificial piloto en las Figs.
3.27a)yb).
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Figura 3. 24 Tren de tratamiento de la PTAR-CBR-DICyG con el HA
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Flgura 3. 26 Plano de perfll de la PTAR-CBR- DICyG % vy HA
1: Obra de desvio, 2: carcamo de bombeo, 3: tanque de igualacion, 4: biodigestor y sedimentador primario, 5: CBR,6: Sedimentador

secundario, 7: Humedal piloto, 8: Lecho de cal y 9: pozo de absorcién
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Figura 3. 27 a) Vista de perfil de tren de tratamiento completo b) HA
(Fecha: a) 20 de agosto 2019 y b) 7 de octubre 2019)

Aclimatacion biolégica
Para asegurar el establecimiento de los microorganismos en el material de soporte, raices
y adaptacién del componente vegetal se adiciond agua del efluente de la PTAR-CBR-DICyG
hasta completar el volumen del sistema y se recirculd el agua del efluente del sistema al
influente de la primera unidad secuencial. durante 60 dias con una bomba peristaltica con
los siguientes gastos:

* Gasto max. 57mL/s y gasto min. 0.36 mL/s

La recirculacion fue con el gasto minimo (0.36 mL/s) y se agregd 1.2 L del lodo colectado
por cada unidad secuencial. el 30 de mayo de 2019, cuyo efluente se recirculd a fin de fijar
la capa de bacterias en el sustrato. Posteriormente a la recirculacion se adecudé un
despachador con un recipiente de 20 litros ubicado dentro de la caseta conectado a un
sistema de una jeringa de 5 mL y una manguera de plastico de 1/4” para suministrar el
gasto de disefio para la calidad de agua esperada, es decir 6 L/d, dicho contenedor se
prepard con el agua pretratada del efluente de la PTAR-CBR-DICyG, dicho contenedor se
muestra en la Fig.3.28.
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Figura 3. 28 Recipiente de distribucién de agua pretratada

Después de tres meses de operacién, debido a la temporada de lluvias, con el granizo de
los dias 14 y 15 de agosto el techo se rompid y se sustituyd con plastico sombra de

invernadero (Figura 3.29).

Figura 3. 29 Cambio de cubierta deteriorada por el agua y sol

3.1.4.1 Experimental
Para la evaluacion del humedal mediante la calidad del agua y acumulacion de metales en
esta también, se tomaron muestras compuestas (de acuerdo con la normatividad del
apartado siguiente): una vez a la semana de cuatro horarios diferentes; 9:00, 12:00, 15:00
y 18:00h, a partir del primero de julio de 2019 de cada miércoles durante 20 semanas, para
calidad de agua vy las cinco finales para metales en este componente, se tomaron en el
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influente del sistema, influente de cada unidad secuencial y el efluente total, los sitios se

e

muestran enumerados en la Fig. 3. 30.

Influente

Efluente

Figura 3. 30 Sitios de muestreo para el componente agua

Para las muestras de lodos y del componente vegetal, se tomaron en cada una de las
unidades secuenciales, en el caso del vegetal, de los restos caidos o podados, antes y
durante la adicidon de metales. En la Tabla 3.3 se presentan los puntos de muestreo de
acuerdo con la naturaleza del componente.

Tabla 3. 3 Puntos de muestreo respecto al componente y seccion de distancia

Tipo de Influente 0-60 61-120 121-180 181-240 Efluente
muestra\Seccion
(cm)
1. Agua 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
2. Lodos NA 2.1 2.2 2.3 2.4 NA
3. Componente vegetal:

NA Raiz NA
3.1 Estructuras NA Tallo NA
inferiores NA Hojas NA
3.2 Estructuras NA Tallo NA
superiores NA Hojas NA

NA: no aplica
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Ademas, para evaluar las caracteristicas fisicas de los elementos del componente vegetal,
se midio la altura total, nimero de tallos y de hojas al final de cada mes y de la operacién
del experimento en cada unidad secuencial.

Para el analisis de evaluacién de los diferentes pardmetros se obtuvo el porcentaje de
remocién de las unidades secuenciales y del sistema para lo cual se utilizé la siguiente
ecuacion 8:

Remocion (%) = (Ci-Cf) x 100/Ci
Ecuacidén 8
Donde
Ci= Concentracion inicial

Cf= Concentracion final

3.1.4.2 Andlisis de laboratorio de calidad de agua
Los métodos de prueba para la toma de muestra, preservacidon y método de prueba de los
pardmetros: temperatura, pH, conductuvidad eléctrica, turbiedad, sdélidos suspendidos
totales, sdlidos disueltos totales, sélidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno se retomaron de la normatividad mexicana que se presenta
en la Tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Métodos de prueba para la calidad de agua

Parametro Norma Mexicana ‘
CONDUCTIVIDAD NMX-AA-093-SCFI-2000 Analisis de agua. determinacion de la conductividad

ELECTRICA electrolitica - método de prueba

DEMANDA NMX-AA-028-SCFI-2001 Analisis de agua determinacién de la demanda
BIOQUIMICA DE bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (dbos) y residuales

OXIGENO tratadas.

NMX-AA-012-SCFI-2001 Analisis de agua - determinacion de oxigeno
disuelto en aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de
prueba.
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Parametro Norma Mexicana ‘
DEMANDA NMX-AA-030/2-SCFI-2011 Analisis de agua - determinacion de la demanda
QUIMICA DE guimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas -
OXIGENO método de prueba - parte 2 - determinacion del indice de la demanda

guimica de oxigeno — método de tubo sellado a pequeiia escala

pH NMX-AA-008-SCFI-2016 Analisis de agua. Medicién del pH en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas
SOLIDOS NMX-AA-034-SCFI-2015 Analisis de agua - medicién de sdlidos y sales
(totales, disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas.

disueltos, totales
suspendidos y
totales totales)
TEMPERATURA NMX-AA-007-SCFI-2013 Andlisis de agua medicién de la temperatura en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas
TURBIEDAD NMX-AA-038-SCFI-2001 Analisis de agua - determinacion de turbiedad en
aguas naturales, residuales y residuales tratadas - método de prueba

Para el caso de la DBO, la NMX-AA-028-SCFI-2001 hace referencia a la NMX-AA-012-SCFI-
2001, en donde se describe el procedimiento para el método yodométrico que fue el que
se llevé a cabo para este proyecto y se muestra en las Figs.3.31 a) y b).

Figura 3. 31 a) Preparacion de muestras de DBO, b) Incubacién a 202C durante 5 dias
(Fecha:7 de agosto 2019)
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3.2 Acumulacion de metales
En este apartado se menciona la simulacidn de una descarga industrial en el humedal piloto
de este proyecto, asi como los detalles del muestreo y preparacidon de muestras para la
lectura de cada componente.

3.2.1 Adicion de metales (Pby Cd)

Para simular la descarga industrial de acuerdo con la Tabla 2.6, para Pb se promediaron los
valores de las descargas de las industrias: textil, metaldrgica (solo valor 0.28 mg/L),
alimenticia y curtiduria; para Cd solo la metaldrgica; por lo que los valores promedio
fueron Pb: 0.465 mg/L y Cd: 0.110 mg/L. Para dicha simulacidnlas concentraciones fueron
de manera liquida de los Estandares de Pb y Cd (HGH-PURITY STANDARS 1000 + 3 pg/mLin
2% HNO3s), de los que se prepararon soluciones madre de 10/100 y por lo que cada adicidn
fue de 30 mL de Pb y 7 mL de Cd, estos metales se homogeneizaron en el contenedor de
alimentacion para el humedal piloto, como se muestra en la Fig. 3.32.

- Pb Cd
39cm Q2Pb =3 mL/d QZCd=O'7 mL/d
C, o= 0.465 mg/L C,q= 0.110 mg/L

28 cm

Y
7

.
A

80 cm

-~

Figura 3. 32 Perfil del sistema de adicién de solucién de metales
Q: gasto, C: concentracién
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3.2.2 Analisis de Laboratorio
Para el andlisis de Pb y Cd en el Humedal Artificial piloto con el objetivo de conocer si los
componentes contenian alguno de estos metales y el efecto durante la adicién se dividié
en las siguientes etapas:

a) analisis previo, que correspondid a la busqueda de metales antes de la adicién (dos
semanas previas a esta),

b) durante la adicidn, mientras se llevaba a cabo ésta, (el analisis se efectud de manera
semanal) durante cinco semanas.

La primera semana de adicién fue semanal, sin embargo, debido a la ausencia de estos en

el agua se determind realizarla cada 48 horas durante las siguientes cuatro semanas, las
etapas mencionadas con respecto a las semanas de operacién se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Etapas para el andlisis de Pb y Cd en los meses de analisis del ensayo

Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre \
Semana 123412 345123412 3 4512 3 4
Etapa - - - - - - - - - - - - - PP AAAAA- -

P: analisis previo y A: durante la adicidn.

Para el analisis de laboratorio de metales después de la toma de muestra, se
acondicionaron de manera diferente de acuerdo con la naturaleza de la muestra, sin
embargo, en todos los componentes de interés se llevd a cabo el siguiente procedimiento:
preservacion o adecuacion, digestién, filtracion, y lectura en el equipo de
espectrofotometria de absorcidn atémica, dicho procedimiento se resume en la Fig. 3.33.

. .7 3.
1. Toma de 2. Preservacion 4. Filtracion 5. Lectura

muestra o adecuacion Digestion

Figura 3. 33 Procedimiento de analisis de metales

Para el agua y generalidades de los demds componentes (lodos y componente vegetal), se
utilizaron los métodos de prueba de las Normas Mexicanas, la NOM-117-SSA1-1994 que se
complementa con la explicacién del procedimiento de digestién para espectrometria de
absorcién atédmica de la NMX-AA-051-SCFI-2016, en el caso de los componentes vegetal y
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lodos, las especificaciones de adecuacion se detallan en el Anexo I, las normas y métodos
utilizados se resumen en la Tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Métodos para la adecuacién de muestras de metales
Componente Norma Mexicana o referencia
NMX-AA-051-SCFI-2016 Analisis de agua. Medicidn de metales por absorcion
atémica en aguas naturales, potables, residuales y residuales tratadas.
Método de prueba
AGUA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-SSA1-1994, Bienes y servicios. Método
de prueba para la determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estafo, cobre,
fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por
espectrometria de absorcién atémica.
LODOS Gutiérrez, (2015)

COMPONENTE VEGETAL FAO, (2008)

A pesar de que el acondicionamiento, preparacién y los disolventes de la digestién fueron
conforme la natureza de la muestra, cabe destacar que todas se llevaron a cabo en las
mismas condiciones que se mencionan a continuacion:

e Ladigestidn fue en parrilla de calentamiento o “abierta”,

e |afiltracion al vacio fue con una membrana de acetato de celulosa con poro de 0.45
um de diametro, posteriormente

e el aforo fue a 50mL con agua destilada y

e se colocaron en recipientes de plastico etiquetados y se refrigeraron hasta su
lectura.

Algunos de los pasos mencionados en el procedimiento para todas las muestras, como la
digestion en parrilla, la filtracién al vacid y el aforo y etiquetado se presentan en las Figs.
3.34a)yb)yFig. 3.35.
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Figura 3. 34 a) muestras aclaradas, b) filtracién con bomba de vacio
(Fecha: 22 de octubre 2019)

Figura 3. 35 Etiquetado de muestras para su refrigeraciéon
(Fecha: 22 de octubre 2019)

3.2.2.1 Lectura por Espectrofotometria de absorcion atémica

Se analizaron las muestras con el espectrometro de absorcién atdmica GBC Avanta
del laboratorio de adsorcidon dentro del Laboratorio de Ingenieria Ambiental,
Facultad de Ingenieria, UNAM, se usaron las [dmparas correspondientes a Pb y Cd
con sus siguientes limites de deteccién: Pb=2-20 pug/mLy Cd = 0.200-1.8 ug/mL, las
lecturas en la fase de operacién de adicién de metales se llevaron a cabo de manera
semanal, en la Fig. 3.36 se presenta el Equipo de espectrometria de absorcion
atomica utilizado.
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Figura 3. 36 Equipo de espectrometria de absorcidon atémica del LISA
(Fecha: 13 de marzo 2020)

Para el analisis de los datos de la lectura de metales, se realizé el siguiente ajuste de a
acuerdo a la masa seca disponible de los componentes lodo y vegetal, mediante la
Ecuacion 9.

(Valor de la lectura del equipo pg / mL) * (Conversion de unidades amg / kg)

masa seca de la muestra (mg)
Ecuacién 9

Ademas, para obtener el valor real de la acumulacién de Pb y Cd adicionados que
simularon la descarga industrial, a los valores durante la adicion se les restaron los
previos (una vez ajustados a la Ecuacidn 9) por medio de la Ecuacion 10.

Valor de etapa durante la adicion - Valor del andlisis previo
Ecuacion 10

3.2.3 Balance de masa
Para este apartado se tomd en cuenta que, en términos generales, el balance de materia
se representa como en la Ecuacion 6 y al no considerar las transformaciones, se considerd
para cada parametro de calidad de agua y metales de acuerdo con la Ecuacion 11:

111



UN/M
POSGR/TDO!

Acumulacion= Entrada - Salida
Ecuacion 11

3.2.4 Disposicion final
La disposicidn final de todas las muestras, tanto de calidad de agua como de metales, se
llevd a cabo en el LISA Edificio “S” de Posgrado de Ingenieria de la UNAM, donde se llevaron
a cabo los andlisis experimentales. Los residuos se colocaron en recipientes y bolsas
etiquetados y se pusieron a disposicion de la empresa encargada de los residuos peligrosos
que cumple con la NOM-052-SEMARNAT-2005.

3.3 Diseio experimental
Para el analisis de los resultados se aplicé el disefio de experimentos de bloques, siendo los
bloques cada unidad secuencial del sistema (0-60 a 181-240), y el tratamiento respecto a

e la evaluacién del humedal, los parametros para la evaluacién de calidad de agua
siguientes:  pH, conductividad eléctrica, turbiedad, soélidos totales, soélidos
suspendidos totales, sélidos disueltos totales, demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno;

e |a acumulacién de metales en los componentes del sistema agua, lodos y
componente vegetal (partes superiores e inferiores.

Se utilizé la hipdtesis nula y alternativa de andlisis para conocer la acumulacién de
metales en el sistema como se describe a continuacioén.

3.3.1 Prueba de hipétesis
Se llevd a cabo una comparacién de medias de las concentraciones bajo las siguientes
hipdtesis en los diferentes andlisis:

e Comparacion de acumulacion de concentracion de metales en unidades
secuenciales del sistema
Para la hipdtesis general de este punto se tiene que “la concentracidon de metales pesados
es mayor en la unidad secuencial del influente y se reduce conforme aumenta la distancia
por adsorcidn, absorcién y filtracidon en cada unidad del humedal”.

HO= La distribucién y acumulacion del Pb y Cd es uniforme en las unidades secuenciales del
sistema respeto a la distancia.
H1= La distribucién y acumulacion del Pb y Cd es diferente en las unidades secuenciales del
sistema respeto a la distancia.
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e Comparacion de acumulacion de concentracion de metales en el componente
vegetal
Como hipdtesis general “los metales por su peso tienen mayor concentracién en partes
sumergidas y en las partes aéreas serd menor al limite permisible por su toxicidad al
humano”

HO= La distribucién y acumulacién del Pb y Cd es uniforme en las partes superiores e
inferiores del componente vegetal respeto a la distancia.

H1= La distribucion y acumulacién del Pb y Cd es diferente en las partes superiores e
inferiores del componente vegetal respeto a la distancia.

3.3.2 Analisis estadistico
Para el analisis de resultados se consideré como variable de respuesta:

= Para la evaluacién del funcionamiento del humedal piloto la remocién de los
pardmetros medidos en las pruebas de calidad de agua (conductividad eléctrica,
turbiedad, sélidos suspendidos totales, sélidos disueltos totales, sélidos totales
DBOs y DQO),

= Parala acumulacién de metales, el contenido de estos en los componentes (agua,
lodos y vegetal) en cada unidad secuencial y respecto al vegetal las partes inferiores
vs superiores, ademas de la altura, nimero de tallos y hojas

Los resultados obtenidos se analizaron a través de un Analisis de Varianza (ANOVA) con
hipdtesis F de Fisher para determinar la diferencia existente entre las medias con un
intervalo de confianza del 95% (a=0.05) mediante el Programa de Microsoft office, Excel,
las tablas de los analisis se presentan en el ANEXO llI.
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CAPITULO 4: Analisis de resultados

En este capitulo se describen los resultados de las pruebas del capitulo anterior conforme
al funcionamiento del humedal piloto y la adicidn de metales, se presenta el balance de
masa y se discuten con otros autores.

4.1 Habilitaciéon de la PTAR-CBR-DICYG

Para conocer la calidad del agua del influente del Humedal Artificial piloto se analizo6 el
funcionamiento de la PTAR-CBR-DICyG mediante la eficiencia de remocion en algunos de
los parametros (ST, DBOs y DQO) respecto a su ultimo afio de funcionamiento (2011). De
acuerdo con los registros de Mata, (2013) y los datos obtenidos para este proyecto, al ser
de tipo doméstica se cotejaron con los valores de la composicidén tipica de agua residual
domeéstica cruda propuesta por Metcalf y Eddy, (1995), el cual divide los pardmetros en
intervalos que sefiala como fuerte, medio y débil, y que se mencionan en la Tabla 4.1

Tabla 4. 1 Composicidn tipica de agua residual doméstica cruda

| CONCENTRACION |

CONSTITUYENTE Unidad FUERTE MEDIA DEBIL
Solidos Totales, ST mg/L 1200 720 350
Sélidos Disueltos Totales, SDT mg/L 850 500 250
Solidos Disueltos Fijos, SDF mg/L 525 300 145
Sélidos Disueltos Volatiles, SDV mg/L 325 200 105
Solidos Suspendidos Totales, SST mg/L 350 220 100
Solidos Suspendidos Fijos, SSF mg/L 75 55 20
Sélidos Suspendidos Volatiles, SSV  mg/L 275 165 80
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml/L mL/L 20 10 5
DBOs mg/L 400 220 110
coT mg/L 290 160 80
DQO mg/L 1000 500 250
NITROGENO (Total como N) mg/L 85 40 20
Organico mg/L 35 15 8
Amoniaco libre mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
FOSFORO (Total como P) mg/L 15 8 4
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CONCENTRACION

Organico mg/L 5 3 1

Inorganico mg/L 10 5 3

CLORUROS mg/L 100 50 30

ALCALINIDAD como 200 100 50
COsCa

GRASA mg/L 150 100 50

Tomado de: Metcalf y Eddy, (1995)

De los pardmetros mencionados, a continuacién, se describe el andlisis del influente y
efluente:

Influente

En 2011 los valores del agua de influente o “cruda” fueron: ST: 896+182, DBOs5:284+75 y
DQO: 675+47.5y al quedar en valores intermedios de Metcalf y Eddy, (1995), determinando
gue la concentracion tiende a ser fuerte. Durante 2019 los valores de la media fueron:
ST:1144+, DBOs: 385+, y DQO: 12474110 mg/L, por lo que se clasificé como agua residual
de concentracion fuerte. Eso implica que el agua que compone al influente contiene una
carga concentrada de contaminantes de tipo fisico, quimico o bioldgico, en este caso
corresponde a materia organica.

Efluente

El efluente del tren de tratamiento denominado “agua tratada” presentd los valores de la
media mensual en 2011 de: ST:140+10, DBOs: 131+166.3 y DQO: 193+27 mg/L, por lo que
se ubicd en concentracion débil que representa la remocidn de la materia orgénica, cuya
remocion de este parametro es caracteristica del tratamiento secundario de los contactores
bioldgicos rotatorios (Metcalf y Eddy, 1995) y en 2019 se presentaron los siguientes valores:
ST:600+£154.6, DBOs: 200+£70.6, media y DQO: 385+144.2 mg/L, por lo que la concentracién
presentd fue débil. No obstante, para esa calidad de agua cumple con los limites permisibles
de la NOM-001-ECOL-1996, tipo A para descarga de uso de riego agricola. El porcentaje de
eficiencia de remocion fue mayor en la operacion del 2011 de acuerdo con los valores de
media de Mata, (2013), de sdlidos totales 84.3% respecto al 2019 fue de 47.6%, asi como
de DBOs, (2011: 53.87%; 2019: (48%) y de DQO fue similar (2011: 71.4%; 2019: 69%)). Lo
anterior, ya que se utilizé la unidad de sedimentador secundaria disefiada, cuyo tanque
estaba averiado y en el 2019 la proporcionada como parte la unidad de CBR para apresurar
el funcionamiento. En la Tabla 4.2 los valores comparados de influente (agua cruda) y de
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efluente (tratada), respecto a los afios 2011 y 2019, la desviacién estandar, la eficiencia de
remocién y la comparacién de los parametros de acuerdo con Metcalf y Eddy, (1995).

Tabla 4. 2 Composicion de agua de la PTAR-CBR-DICyG en los afios de operacién
% EFICIENCIA

AGUA CRUDA AGUA TRATADA DE REMOCION
Ao/ Unidad 2011 S 2019 S 2011 S 2019 S 2011 2019
Parametro

ST mg/L 896 182 1144 171 140 10 600 155 84.3 47.6
DBOs mg/L 284 75 385 34 131 166 200 70.6 53.87 48
DQO mg/L 675 48 1247 110 193 27 385 144 714 69

Media de los valores de 2011 tomados de: Mata, (2013)
S: desviacién estandar

De acuerdo con Montiel (2014) y Mata (2013) la PTAR-CBR-DICyG no tiene la eficiencia de
disefio (90%) para la reducciéon de DBO y SST y en Metcalf y Eddy, (1995) se mencionan los
siguientes porcentajes de rendimiento de eliminacion de constituyentes de acuerdo a los
pardmetros analizados para la unidad de tratamiento de contactor bioldgico rotatorio: DBO:
80-85% y DQO: 80-85%, aun asi se alcanzo una calidad que le permite cumplir la NOM-001-
SEMARNAT-1996 en promedio mensual y diario correspondientes a valores de DBO de
todos los cuerpos de descarga mencionados al ser menores de 186 mg/L [excepto promedio
diario (P.D.) de rios en uso en riego agricola, P.D. en explotacidon pesquera, navegacion y
otros usos, que requieren valores de 200 mg/L] y de sélidos suspendidos totales <96 mg/L
(P.M. En rios para uso publico urbano, P.M. y promedio diario (P.D) de proteccidn de vida
acuatica; para embalses naturales y artificiales, P.D. y P.M. de uso en riego agricola, y
también para ambos promedios, uso publico urbano; para aguas costeras, todos excepto
P.D. de explotacién pesquera, navegacién y otros usos.

4.1.2 Evaluacion de parametros de calidad de agua
En este apartado se mencionan las medias mensuales para el tiempo de operacién del
sistema (4 meses con 2 semanas) en cuanto a los parametros tomados para esta
investigacion (temperatura, pH, conductividad eléctrica y turbiedad, sélidos totales, sélidos
disueltos totales, sdlidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y demanda
guimica de oxigeno), evaluando las diferencias en los tratamientos mediante el andlisis de
ANOVA con un a=0.05, cuyas Tablas se presentan en el ANEXO IlI.
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4.1.2.1 Temperatura

El funcionamiento del humedal piloto correspondié a los meses comprendidos entre junio
a noviembre, donde de junio a septiembre corresponde a época de lluvias, mientras que
para octubre a noviembre lo es para estiaje. De acuerdo con el | Sistema de Clasificaciéon de
Képpen, modificado por Garcia (1979), el clima prevalente en el area en el cual se desarrolld
el proyecto corresponde la época de lluvias a partir de mayo a septiembre, y de estiaje
octubre a abril. No obstante, en particular dichas aseveraciones no impactaron
directamente al sistema, ya que éste se encontraba aislado del exterior por la malla
protectora previamente mencionada. Adicionalmente, dicho aislamiento también
contribuyd a que la temperatura se mantuviera constante dentro del sitio del ensayo con
una temperatura promedio de 19.6+2.6 °C. Con base en lo anterior el analisis estadistico no
represento un valor significativo con relacién a los pardmetros anteriormente expuestos
(Tabla III.1- 1l.3), ni en cuanto a las unidades secuenciales, y con ello en el influente y
efluente.

4.1.2.2 pH

El pH se mantuvo en el influente en un promedio de 7.8+0.29 y en el efluente 8.08+0.31
durante todo el tiempo que durd el ensayo. El anterior se ubica dentro del rango de pH
“neutro bdsico”, que de acuerdo con Kabata, (2000) la maxima adsorcién para los metales
de este trabajo ocurre para Pb, 5y 6y Cd 7 v 8, lo que fue favorable al cadmio, (Prieto et
al., 2009), pero no tanto a plomo bajo esta dptica. Sin embargo, también menciona, que la
adsorcién del plomo en las raices vegetales se incrementa en funcién del pH desde 3 hasta
8, una minima presencia en otras partes del vegetal, lo cual resulta beneficioso para el
experimento efectuado. De hecho, también este mecanismo puede estar relacionado con
la permeabilidad de la membrana celular, cuyos efectos son marchitamiento en las hojas y
disminucion en la longitud de raices y biomasa, en Song et al., (2001) se amplia este rango
hasta 8.5 también para remocion de plomo que se logré hasta en un 90%.

En las unidades secuenciales si se presentd un valor significativo (a=0.05) del influente con
respecto al efluente (>8), donde a partir de penultima la unidad secuencial (121-180), en
cuanto al paso de los meses no se presentd un cambio significativo (Tablas I11.4-111.5), lo que
implica que este parametro se vio favorecido en la relacién de distancia 4:1 y que el efluente
presentd el arrastre de los restos de los componentes.
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4.1.2.3 Conductividad eléctrica

Este pardmetro en el influente fue de 3.2+0.21 y en el efluente: 2.8+0.57, donde la mayor
remocion fue de 6.3% en el efluente de la distancia 0-60 cm, para la siguiente fue de O y
para las posteriores de 3.3%, la total del sistema para este parametro fue de 12% menor a
la reportada en Esponda, (2001), que fue de 21% con la diferencia de que fue de flujo
vertical, cabe sefialar que estos iones son parte de los nutrientes que se requieren en el
componente vegetal ((Delgadillo, et al., 2010; Megias, et al., 2020, Fernandez, 2006). A
pesar de que se visualiza una disminucién, ésta no es significativa, tampoco conforme el
paso del tiempo, tal como lo evidencia la prueba estadistica mostrada en la Tabla lll.6. y la
remocién de este parametro se debid a la adhesién de las sales al material de empaque,
ademas de la absorcion requerida por las plantas para sus funciones metabdlicas. En la Fig.
4.1 se representa este pardmetro.
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Figura 4. 1 Conductividad eléctrica con respecto a la distancia y tiempo

4.1.2.4 Turbiedad
La turbiedad tubo variaciones debido a que, durante el mes de julio por reparacién
mecanica del CBT y ajuste de tuberia. Por ello, se detuvo el proceso por cuatro dias, por lo
que al reiniciar el funcionamiento el agua presentd el valor mas elevado (1083.8 UTN). En
cuanto la remocion, la mayor ocurrié durante en la primera unidad secuencial de 79.4%,
seguida de 26.2% de la 121-180 cm, posteriormente la del efluente (181-240 cm) que fue
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de 25.6% vy al final la de 61-120 cm, con un total la total fue de 91.1%. Dichos valores
rebasaron a la mencionada en Metcalf y Eddy, (2001) de 74%, que, si bien fue una
referencia, la especie del componente vegetal también lo fue (Eichornia crassipes). Si bien,
es un parametro relacionado intrinsecamente con los sélidos suspendidos totales que se
presentan en el apartado correspondiente, cabe destacar que el sistema redujo este
parametro de manera gradual hasta septiembre y octubre, presentando una nueva
disminucion en noviembre representando asi la evolucidon favorable del sistema. Lo anterior
es soportado por el andlisis estadistico que menciona una diferencia significativa en cuanto
a las unidades secuenciales (Tabla 111.8), principalmente en la primera unidad secuencial,
que funciond como el primer filtro del material de empaque de estos sélidos de mayor
tamafio. En relacién con la interferencia ocurrida por el cambio de tuberia, ella se puede
observar durante las mediciones del mes de septiembre en la Figura 4.2.
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Figura 4. 2 Turbiedad (UTN) con respecto a la distancia y tiempo

4.1.2.5 Sélidos
A continuacién, se presentan los resultados de los sélidos analizados, suspendidos,
disueltos y la suma de estos en los totales.

Sdlidos suspendidos totales
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Como se menciond anteriormente, este parametro estd relacionado con la turbiedad, y

también se encontrd el valor mayor en el efluente de la primera unidad secuencial (79.5%),
seguida de la 121-180 cm (26.8%), después del efluente (26.1%) y por ultimo de la 61-120
cm, la remocidn total fue de 91.3%, presentando asi una remocidn significativa en cada una
de las unidades secuenciales, tal como se evidencia en la Tabla I11.8. De hecho, las anteriores
son concordantes con los porcentajes de remocion mencionados lJindal y Samorkhom,
(2005) y Londofio y Marin, (2009), asi como muy proximo al valor maximo que menciona
Segura, (2014), y que es de 90%. Asimismo, también se encuentra cercano a los valores que
se mencionan en Metcalf y Eddy, (2001), Haarstad et al., (2012), Idris, et al., (2012), Zhang
et al., (2012) y Luna y Aburto, (2014) y aquellos con respecto a la tabla 2 de la NOM-001-
SEMARNAT-1996. Sin embargo, existe la excepcién del influente en el mes de julio, lo cual
limitaria solo para el inicio de operacion del sistema.

No obstante, la evolucion del sistema es visible, permitiendo asi su uso, ya que dicho
parametro cumple con los limites permisibles para descargas en rios, embalses naturales y
artificiales y aguas costeras (promedio diario y mensual), valores referidos para la NOM-
002- SEMARNAT -1996 para las condiciones particulares de descarga que corresponde
cumplir a la descarga municipal. Respecto a la NOM-003-SEMARNAT-1997. Asimismo, este
parametro cumple el promedio mensual permisible a partir del efluente de la seccién de
121-180 cm (<23.6 mg/L) limite para servicios al publico con contacto indirecto u ocasional.
Ello corresponde a la relacién de disefio recomendada por Wood, (1995) y Rodriguez, (2003)
que es de 4:1, ademas de que la remocion de la primera unidad secuencial coincide con lo
mencionado en Luna y Aburto, (2014), referente a la importancia de establecer médulos
con diferentes objetivos de remocion. En éste se menciona que el primer contenedor debe
contener material de empaque principalmente igneo para favorecer el crecimiento de
microorganismos en biopelicula, por lo que el uso de tezontle y la distancia favorecieron la
retencidn de estos sélidos, lo cual se observa en la Fig. 4.3.
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Figura 4. 3 Sélidos suspendidos totales en con respecto a la distancia y el tiempo

Solidos disueltos totales

Para este parametro la mayor remocién fue en el efluente de la primera unidad
secuencial (7.4%), seguida del efluente del sistema (5.7%), después de la unidad secuencial
121-180cm (2) y enla 61-120 cm no hubo remocidn, se incrementé el valor de estos sélidos
en un 7%., la remocidn total fue de 13.8%, para la comparacién estadistica se encontré una
diferencia significativa con respecto al recorrido del proceso del influente al efluente (Tabla
[11.9). En particular, a partir del mes de septiembre, la penultima y ultima unidad secuencial
presentaron valores muy parecidos, por lo que respecto al tiempo de operacién el mes de
julio presentd diferencia con respecto a todos los siguientes meses (Tabla I11.10). Lo
anterior, se debe a que este tipo de sélidos principalmente son removidos en tratamientos
terciarios, tal como precipitacién, membranas, &ésmosis inversa, electrodialisis,
nanofiltracién, sistemas mixtos con lagunas, entre los cuales también estan los humedales
artificiales (Delgadillo et al., 2010; De la Vega, 2012). En esta categoria, dentro de los
componentes inorgdnicos o fijos se incluyen los metales pesados (Tchobanoglous et
al.,2003; Caviedes et al., 2015). En cuanto a las remociones al igual que en los sélidos
suspendidos totales la primera unidad secuencial fue importante para la retencion por
distancia y material, sin embargo, en este caso hubo una ganancia de estos en la segunda,
por el arrastre de la anterior y después de la relacion de distancia 4:1 que favorecio a los
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SST, en el efluente del sistema se presentd una mayor remocion (5.7%), lo que representé
un tratamiento de tipo terciario. La tendencia de este parametro se presenta en la Fig. 4.4.
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Figura 4. 4 Sélidos disueltos totales con respecto a la distancia y el tiempo

Solidos totales

Los sélidos totales con respecto a la tendencia mencionada de los suspendidos y disueltos

totales, presentd una tendencia similar, la mayor remocion en el efluente de la primera
unidad secuencial (0-60 cm) con 64.4 %, seguida del efluente (12.6%), posteriormente la
121-180 cm (11.4%) y al ultimo la de 61-120 cm con 9.6%, de sistema la remocidn total fue
de 75%, pero significativamente superior en comparaciéon con los otros evaluados. De
hecho, ello se reafirma a través del andlisis estadistico efectuado, el cual si encontré una
diferencia significativa respecto a la distancia (Tabla 11l.11), por lo que se asume que
respecto a las distancias la primera unidad secuencial (0-60 cm) es la de mayor retencién
de sélidos, en la segunda (61-120 cm) existe un arrastre que provoca la acumulacién de
sélidos disueltos totales, hasta la siguiente (121-180 cm) en la relacién 4:1 se logré la mayor
remocion de los SST y en la 181-240 cm la de los sélidos disueltos totales al funcionar como
un tratamiento terciario tal como lo refieren en Wood, (1995) y Rodriguez, (2003). En la Fig.
4.5 se representa este pardmetro,
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Figura 4. 5 Solidos totales con respecto a la distancia y al tiempo

4.1.2.6 DBOs

Se determind la DBOs para conocer el efecto de la remocion por distancia, respecto a este
si existié una diferencia significativa del influente a la distancia 121-180 (Tabla 111.12), asi
como con respecto al tiempo, encontrando una diferencia significativa (Tabla 111.13) en
ambos casos. De hecho, a partir de septiempre disminuyd de manera drastica, que
representd un incremento de oxigeno en la botella de DBO, por ello se revisoé en el
microscopio y se observo la presencia excesiva de algas, lo cual no era deseable dentro del
ensayo experimental. Por ello, dichos organismos se removieron fisicamente, y de manera
adicional las unidades secuenciales transparentes fueron pintadas con el objeto de evitar
su produccion. Con las acciones tomadas se ajustan los valores y a pesar de la variacién que
existe en la distancia, principalmente 61-120 y 181-240 cm se mantuvo la tendencia de
disminuir este parametro del influente al efluente. De manera adicional, otros cambios se
debieron a factores climaticos o interferencias o ajustes en el agua del influente.

En cuanto a la remocién, la mayor fue en la unidad secuencial 61-120 cm (28.1%), seguida
de la 0-60 cm (19%), vy en la 121-180 de 15%, en el efluente ya no hubo remocidn, al
contrario, hubo un aumento de materia organica en 16% y por lo que la remocion total
influente a efluente fue de 42.3%, sin embargo, de influente a 121-180 cm fue de 50.5%.
Por lo tanto, en cuanto a este pardmetro la distancia éptima corresponde a la relacién 4:1
gue favorecio a los parametros mencionados (turbiedad y SST), a pesar de este ultimo valor
de remocidn estd por debajo de otras investigaciones que sefalan valores de 64.5 hasta
96% (Jindal y Samorkhom, 2005; Londoiio y Marin, 2009; Haarstad et al., 2012; Idris, et al.,
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2012; Zhang et al., 2012 y Luna y Aburto, 2014). Con relacién a la calidad del influente, esta
varié acuerdo al valor para el que fue disefiado (200mg/L), en julio fue aprox. de 150mg/Ly
en octubre aprox. 200mg/L cuyos valores corresponden a la calidad de agua los limites
permisibles para descargas en rios, embalses naturales y artificiales y aguas costeras
(promedio diario y mensual) de la NOM-001-SEMARNAT-1996, los valores del efluente solo
llegaron al valor de disefio (30mg/L) de acuerdo con la NOM-003-SEMARNAT-1997.

Debido a las condiciones diferentes de los autores con los que se compard la remocién de
este sistema como, tipo de flujo, conjunto de sistemas, componente vegetal, adicidon de
bacterias, tiempo de retencidn, tiempo de aclimatacion, pardmetro o contaminante objeto
de estudio. Dado que esta investigacidon no presentd repeticiones o duplicados, se asume
que este resultado corresponde a las caracteristicas particulares para este disefio, dentro
de los cuales se encuentran: el arreglo del material de empaque, la especie del componente
vegetal, ademas del cambio de direccion de la dltima unidad secuencial. Sin olvidar que no
se considerd el componente vegetal con el objetivo de remocién de este pardmetro. En la
Fig. 4.6 se muestra el comportamiento mencionado.
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Figura 4. 6 DBOs respecto a la distancia y al tiempo
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4.1.2.7 DQO
En cuanto a la distancia si se encontrd una diferencia significativa entre el influente y las

demas unidades secuenciales, principalmente al efluente (181-240) que al ser un pardmetro
que incluye la DBO se vio favorecido en la relacion de distancia 4:1, aunque respecto al
tiempo no se encontrd diferencia significativa (Tabla 11.14). En cuanto a la remocién, la
mayor ocurrié en el efluente de la unidad secuencial 0-60, con 34.5%, seguida de la 121-
180 cm (16.1%), posterior el efluente y la que se presenté menos fue en la 61-120 cm con
1.1%, la total fue de 50.1%; y a través del tiempo se incrementd, esto de acuerdo con
Romero et al.,, (2009) y Quipuzco, (2002), en donde se reporta el incremento de
concentraciones de este parametro debido al arrastre de raices o desprendimiento de la
biopelicula formada alrededor de las raices, por lo que la interferencia modificé la DQO, ya
gue para evitar la interferencia con particulas suspendidas se filtraron las muestras.
Referente a otras investigaciones se encontré por debajo de la remocidon que se menciona
en Londoio y Marin, (2009) (80-90%) y Esponda, (2001) (77%) pero en el valor minimo
mencionado en Romero et al., (2009) que fue de >50. El comportamiento de este pardmetro
se presenta en la Fig. 4.7.
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Figura 4. 7 DQO respecto a la distancia y al tiempo
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4.2 Acumulacién de metales
En este apartado se describe la presencia de Pb y Cd en el andlisis previo a la adicién y

durante la adicion.

4.2.1 Analisis previo
En el analisis previo a la adicidn de metales en el humedal se analizaron los componentes,
donde para el cadmio se registré la presencia en el agua residual pretratada, es decir en el
influente del humedal (0.00013mg/L) y en el efluente (0.00019mg/L), por lo que alguno de
los componentes pudo desprender este metal, ademads, en el componente de lodos en la
unidad secuencial (121-180 cm) se presentd (0.0002 mg/kg), mientras que para el resto los
valores resultaron menores al limite de detecccidn del equipo (Tabla 4.3)

Tabla 4. 3 Presencia de cadmio en el andlisis previo

Distancia  Influent 0-60 61-120 121-180 180-240
(cm)/ e Efluente
Estructura
AGUA (mg/L)
NA 0.00013 >.2 >.2 >.2 0.00019
LODOS (mg/kg)
NA NA >.2 >.2 0.0002 >.2
COMPONENTE VEGETAL (mg/kg)
Raiz NA >.2 >.2 >.2 >.2
Tallo NA >.2 >.2 >.2 >.2
inferior
Hoja NA >.2 >.2 >.2 >.2
inferior
Tallo NA >.2 >.2 >.2 >.2
superior
Hoja NA >.2 >.2 >.2 >.2
superior

NA: no aplica

Para el caso del plomo en el agua, se presento en el efluente de la unidad secuencial 0-60
cm en un valor de 0.00045mg/L, en el componente de lodos en la primera (0.0409mg/kg) y
en el vegetal se registré este metal en las estructuras inferiores, en la raiz de un elemento
de la primera (0.003299 mg/kg), asi como en la hoja inferior del elemento de la unidad
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secuencial 61-120 cm (0.00011mg/kg), por lo que la primera (0-60 cm) tuvo presencia de
plomo en todos los componentes analizados en los limites de deteccidn del equipo; en la
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Tabla 4.4 se presentan los valores mencionados.

Tabla 4. 4 Presencia de plomo en el analisis previo
Distancia Influente 0-60 61-120 121-180 180-240
(cm)/ Efluente

Estructura

AGUA (mg/L)
NA >2 0.00045 >2 >2 >2
LODOS (mg/kg)
NA NA 0.0409 >2 >2 >2
COMPONENTE VEGETAL (mg/kg)

Raiz NA 0.00329 >2 >2 >2

Tallo NA >2 >2 >2 >2
inferior

Hoja NA >2 0.00011 >2 >2
inferior

Tallo NA >2 >2 >2 >2
superior

Hoja NA >2 >2 >2 >2
superior

NA: no aplica

4.2.2 Andlisis de metales durante la operacién
En las primeras tres semanas de la adicién de metales solo se analizaron los componentes:
agua y estructuras caidas o secas del componente vegetal, por lo que no se vieron
representadas las raices, ni tallo inferior, por lo que cabe sefialar que solo se obtuvieron
muestras de diez plantas (41% del total), no encontrandose Cd o Pb de acuerdo con los
limites de deteccion del equipo de absorcién atdmica. Ademas, como las porciones del
componente vegetal, fueron restos de alguna de las estructuras que estuvieron
representadas en un peso <1mgy Mendoza et al., (2014) recomienda que para la digestion
de muestras de tejido foliar la masa debe ser de 500 mg como se realizé Saccharum
officinarum, (que pertenece a la misma familia que A. donax, Poaceae), por lo que se asume
gue pudo haber sido el motivo de que no se viera representada la estructura, e inclusive, ni
detectadas A partir de la cuarta semana se tomaron muestras de todos los componentes
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sin remover el componente vegetal por completo encontrando Pb y Cd en el influente, asi
como en todas las unidades secuenciales del componente agua de Cd de acuerdo a la
siguiente relacion: Influente > 61-120 cm > 121-180 cm > 0-60 cm> Efluente, para los lodos:
0-60 cm > 61-120 cm >181-240 cm > 121-180 cm y en el componente vegetal solo se
detectd en las estructuras inferiores en relacion raiz > hoja > tallo y en cuanto a la distacia
121-180 cm> 181-240 cm >61-120 cm, en general la concentracion de cadmio en el sistema
fue de manera inversa es decir: Efluente>181-240 cm > 121-180 cm >61-120 cm >0-60 cm
como se muestra en la Tabla 4.5

Tabla 4. 5 Presencia de cadmio en el andlisis durante la adicidn
Distancia Influente 0-60 61-120 121-180 180-240

(cm)/ Efluente
Estructura
AGUA (mg/L)
NA 0.00052 0.00016  0.00042 0.00040 0.000395
LODOS (mg/kg)
NA NA 0.0341 0.0237 0.012 0.0242
COMPONENTE VEGETAL (mg/kg)
Raiz NA >.2 >.2 0.0011 0.00056
Tallo NA >.2 0.00024 >.2 >.2
inferior
Hoja NA >.2 0.0004489 0.00238 0.000564
inferior
Tallo NA >.2 >.2 >.2 >.2
superior
Hoja NA >.2 >.2 >.2 >.2
superior

NA: no aplica

Para el caso del plomo en todos los puntos de muestreo se detectd a razon de >0-60 cm
>Influente > 61-120 cm >121-180 cm >Efluente, en el componente lodo no hubo deteccién
y en el vegetal solo en la estructura de hoja inferior en la unidad secuencial 61-120 cm, de
manera general el plomo se distribuyd de igual manera de que el componente agua, se
presenta el resumen de estos datos en la Tabla 4.6.
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Tabla 4. 6 Presencia de plomo en el andlisis durante la adicién
Distancia  Influente 0-60 61-120 121-180 180-240

(cm)/ Efluente
Estructura
AGUA (mg/L)
NA 0.00051 0.00075 0.00031 0.00005 0.00004
LODOS (mg/kg)
NA NA >2 >2 >2 >2
COMPONENTE VEGETAL (mg/kg)
Raiz NA >2 >2 >2 >2
Tallo NA >2 >2 >2 >2
inferior
Hoja NA >2 0.00041 >2 >2
inferior
Tallo NA >2 >2 >2 >2
superior
Hoja NA >2 >2 >2 >2
superior
NA: no aplica

Respecto al componente agua para determinar el posible uso de esta respecto con la NOM-
127-SSA1-1994 que establece la calidad de agua para uso y consumo humano vy
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacidn, se comparé con estos
limites Cd: 0.025 mg/L y Pb: 0.005 mg/L) y no representaron un valor significativo cercano
en ninguna de las unidades secuenciales del humedal (Tabla 111.15 y Tabla I11.16) en la Fig.
4.8 se presenta la comparacion de ambos metales y ningln valor representa uno cercano a

los establecidos por dicha NOM, por lo que respecto al cumplimiento con los limites de

éstos metales podria establecerse algun uso de contacto humano.
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Figura 4. 8 Comparaciéon de Pb y Cd con respecto a la NOM-127-SSA1-1994
LP NOM-127: Limite Maximo Permisible NOM-127-SSA1-1994

Evaluacion de las caracteristicas fisicas del componente vegetal

Como se menciond anteriormente, todos elementos de este componente se unificaron a
un tamafo de 15 a 20 cm, cuando se cambid la cubierta, hubo un cambio notable en este
componente, pues la primera cubierta no permitia el paso de luz como el segundo
especializado para invernadero, por lo que los efectos de este cambio surgieron a partir del
mes de septiembre en los pardmetros de evaluacion (altura total, nUmero de tallos y hojas).
En la mayoria de las unidades secuenciales se presentd una tendencia al aumento de area,
excepto en la segunda unidad secuencial (61-180 cm) que termind con el minimo de tallos
(1) y hojas (1), y en las demas se presentd crecimiento a pesar de las condiciones del agua
y adicion de metales, el andlisis con relacién al tiempo el cambio significativo fue de julio a
septiembre y noviembre, la diferencia por cada unidad secuencial se atribuye a la posicién
y funcién determinada por los parametros medidos para la calidad de agua, en la primera
unidad secuencial, fue donde hubo la mayor remocién para la materia organica (DBOs y
DQO), por lo que el elevado contenido de nutrientes y sélidos permitié mantenerse a pesar
de la adicion de metales en el mes de octubre que fue a la que impacto la adicién, la segunda
unidad secuencial se vio representada por la mayor presencia de elementos de componente
vegetal con Cd en sus estructuras (tallo y hoja inferior), ademas de que la conductividad
eléctrica y los sdlidos disueltos totales se presentaron con la menor remocién, por lo que
se asume que el componente vegetal después de la primera remocion de los sdlidos
suspendidos totales de mayor tamafio, se encargé de absorber los disueltos y nutrientes en
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forma de sales, la tercena unidad secuencial correspondié al efluente de mayores valores
de remocion en la mayoria de los pardmetros por la relacion mencionada 4:1 recomendada
para el disefio, por lo que la cuarta unidad secuencial que ya contaba con cierta calidad,
reflejé a los organismos de mayor tamafio, hojas y tallos, sin embargo al final del sistema
representd el aumento, que se asume que fue debido al material de arrastre, a continuacién
se detalla cada uno.

Altura total

La altura total de los elementos del componente vegetal respecto a las unidades
secuenciales no representd un cambio significativo, tal como lo evidencia la Tabla lll. 17, sin
embargo, respecto al tiempo si existié una diferencia significativa en la comparacién de los
meses de julio comparado con septiembre y noviembre (Tabla 111.18). Con lo cual se observa
qgue el cambio de cubierta después del granizo mencionado en el mes de agosto representd
condiciones favorables de crecimiento de este parametro en todas las unidades
secuenciales debido al incremento de la luz, en el mes de octubre dada la adicion de metales
se mantuvieron aumentando la altura, al igual que en noviembre, a excepcién de la segunda
unidad secuencial (61-120 cm), de hecho, ésta se mantuvo en una media de 41.3+18.9 en
comparacion con la que presentd mayor altura (181-240 cm), 49.7+34.63, ademas de los
parametros relacionados con la calidad del agua, se atribuye que ésta fungié como la
principal unidad secuencial de absorcidn, cabe sefialar que los elementos del componente
vegetal se sembraron de manera aleatoria y en el analisis previo se encontraron valores de
Pb en agua, lodo y raiz y en el de durante la adicién para este solo en agua y hoja inferior,
para Cd en agua lodo, tallo inferior y hoja inferior, por lo que representé la unidad
secuencial con presencia de metales en los analisis previo y durante la adicidn en todos los
componentes, por lo que a esto se atribuye la diferencia de altura y demas parametros
fisicos. En la Figura 4.9 se presentan estos valores respecto a la distancia y al tiempo.
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Figura 4. 9 Altura del componente vegetal respecto a la distancia y al tiempo

Tallos

Este pardmetro también reflejé la adaptacidn de estos elementos en el humedal, ya que en
la distancia hubo una diferencia significativa, tal como lo refleja el andlisis estadistico de la
Tabla lll.19, ya que, asi como en la altura la segunda unidad secuencial (61-120cm) presento
los elementos con menos tallos con una media de 1.6+98 a diferencia de los de la ultima
(181-240cm) con los abundantes (3.1+1.66), (Tabla 111.20), cabe menciona que en Quinn et
al., se comprobd que la adicidon de nitrégeno pudo representar la produccién de biomasa,
raices y brotes en A. donax, sin embargo se desconoce esta relacion para esta investigacion,
dado que no se realizé este parametro. En lo relativo a la evaluacién temporal, también
hubo una diferencia significativa de julio a septiembre y octubre en todas las unidades
secuenciales (Tabla Ill.21) al presentarse las condiciones favorables de la cubierta y la
adaptacion alo largo del tiempo de funcionamiento, ademas de la extensidn de los rizomas
gue permitieron el aumento de tallos En la Figura 4.10 se presenta este parametro.
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Figura 4. 10 Numero de tallos respecto a la distancia y al tiempo

Hojas

La tendencia de este parametro es muy parecido al de los tallos, en la comparacion del
numero de hojas en las unidades secuenciales si existié una diferencia significativa (Tabla
[11.22) con relacién de la segunda unidad secuencial (61-120 cm)y la ultima (181-240 cm)
(Tabla 111.23), también en cuanto a los meses de operacidn se encontrd la misma diferencia
de los tallos ( Tabla 111.24), de julio a septiembre y octubre, lo cual corresponde a que las
hojas tienen como medio de soporte el tallo, antes de su caida, presentaron un color
amarillo en las periferia hasta cubrirse de este color por completo, de no sobrevivir la planta
por completo, denotd el tallo de este color también, estos datos se presentan en la Figura
4.11, en las Figs. 4.12 y 4.13 se presenta el sistema previo y durante la adicién, ademas en
la Figs.4.14 a)-d) se muestran las unidades secuenciales al final del ensayo y se observan las
diferencias mencionadas
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Figura 4. 11 Numero de hojas respecto a la distancia y al tiempo
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Figura 4. 12 Vista de general de HA en la etapa eia a la adicion de metales
(Fecha: 16 de julio 2020)
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Figura 4. 13 Vista de HA después de la adicion de metales
(Fecha: 29 de noviembre 2020

—— \ \
Figura 4. 14 Vista del componente vegetal en las unidades secuenciales
0-60 cm, b) 61-120 cm, c) 121-180 cm y d) 181-240 cm

(Fecha: 29 de noviembre 2020)

En cuanto a la eficiencia de remocion de metales para esta investigacion se registro de
plomo de 0.48%, sin coincidir con las reportadas por arriba del 90% por autores, tal como
Song et al., (2001) y Moogouei y Chen, (2020), en un 80%, en Vera et al., (2016) y Lesage et
al., (2007), para un 50% Khan et al., (2009) y al 26% Sheoran y Sheoran, (2006). Por otro
lado, para cadmio se logré una remocién de 5.7%, menor a lo reportado en ensayos de
remocion similares, tales como el de Jindal y Samorkhom, (2005) Sheoran y Sheoran, (2006)
Khan et al., (2009) que reportan de entre 10% y 75%. En Metcalf y Eddy, (2001) para ambos
metales la remocion fue 0 (parametro reportado mas cercano a esta investigacion), con los
valores de influente Cd: 0.0005 mg/L. y Pb: 0.008 mg/L. Los trabajos mencionados tuvieron
variabilidad de acuerdo con el disefio, material de empaque, componente vegetal,
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inoculacién con microorganismos y tiempo de evaluacién que varié de 14 dias Song et al.,
(2001) y Debusk, (1996) a tres afios (Lesage., 2007).

En Khan et al., (2009 y Lesage et al., (2007), se concluyé que los metales retenidos se
almacenaron principalmente en los sedimentos y el componente vegetal, los primeros
disminuyeron conforme a la distancia recorrida de proceso (hacia el efluente) y se
encontraron mayores concentraciones en las porciones inferiores que superiores del
componente vegetal. Lo anterior, lo confirma también Debusk, (1996), y que también
coincidid con la presente investigacién. Ello se atribuye a que los microorganismos
interactuan y forman la biopelicula en el componente vegetal directamente con las raices y
se difunden través del agua (Cicero et al., 2016.; Vymazal, 2009), donde también resulta
comun la absorcién de metales del suelo por medio de las raices (Niazi y Burton, 2016 y
Shahid et al., 2016). Adicionalmente, de acuerdo con Cunningham, (1996) y Seregin e
Ivanov, (2001), las plantas dicotiledéneas, como lo es A. donax acumulan significativamente
plomo en las raices, pero pueden no absorberse debido a las porciones de plomo que son
removidas y transportadas por el agua, por lo que el mecanismo de remocién mas
reportado es el extracelular (Shahid et al., 2016) que para éste caso, el transporte pudo ser
por simplastia y sin pasar la pared celular, también puede a nivel iénico el Pb y Cd entran al
citoplasma y a este nivel pueden ser almacenados en la vacuola (Garcia, 2006), Por lo que
este proyecto representa que anteriormente a la adicion de metales hubo elementos que
los contenian y debido a la carencia de pruebas en el material de soporte y de la biopelicula
de las raices, estos parametros representan una aproximacién a la distribucién de los
metales estudiados, ademas, dada la acumulacién en las porciones celulares, los valores
pudieron no ser detectados en los rangos del equipo utilizado.

El componente vegetal con metales fue encontrado en la unidad secuencial 61-120 en el
elemento vegetal de 35cm con 5 hojas, por lo que las partes inferiores se consideraron de
la mitad hacia abajo. Para este caso hasta los 17.5cm y 2.5 hojas de muestra, en la de 121-
180 con altura de 65cm y 20 hojas, siendo la parte inferior hasta de 32.5 y muestra de 10
hojas aprox. y en la ultima unidad secuencial se representd en el elemento de 80 cm y 30
hojas, considerada las estructuras inferiores de 40cm y 20 hojas.

Por lo que el plomo subié al tallo hasta la altura de 17.5cm a diferencia del cadmio que
presentd un rango de 32.5 a 40 cm.
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4.3 Balance de masa

Para este apartado se tomd en la Ecuacidn 10, para el balance por componentes para cada
uno de los parametros respecto a las unidades secuenciales para evaluar la acumulacion,
para la ubicacién de los puntos mencionados de influente y efluente se retomé la Fig. 3.37.

4.3.1 Calidad de agua

A continuacidn, se presentan los parametros de evaluacion del funcionamiento del humedal
piloto mediante los resultados de la calidad del agua. En el caso de la turbiedad que estd
relacionada con los sélidos suspendidos totales, aunque también puede incluir materia
disuelta, hubo una mayor acumulacién al inicio del sistema (unidad secuencial 0-60 cm) de
263.3 UTN de turbiedad y 97.6mg/L de sdlidos suspendidos totales, ademas de las
remociones mencionadas (25.6% y 26.2% respectivamente) la acumulacién total fue de
302.2 UTN y 112.1 mg/L, por lo que el sistema si presentd remocion para la materia
suspendida. La acumulacion de estos pardmetros se presenta en las Tablas 4.8 y 4.9.

Tabla 4. 7 Acumulacion de turbiedad (unidad: UTN) en el HA conforme a la distancia

61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm
| A E | A E | A E | A E

331.8 263.3 685 68.5 14.6 539 539 14.1 39.8 39.8 10.2 29.6
I: influente, A: acumulacién, E: efluente

Tabla 4. 8 Acumulacion de SST (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia

121-180 cm 181-240 cm
I A E I A E I A E I A E
122.8 97.6 25.2 255 54 19.8 198 5.3 14.5 145 3.8 10.7

I: influente, A: acumulacion, E: efluente

Para la materia disuelta los parametros medidos fueron la conductividad eléctrica y los SDT,
gue también quedaron principalmente acumulados en la primera unidad secuencial en
mayor proporcion (0.2 mS/s y 2.4 mg/L), para la siguiente unidad secuencial (61-12.cm) en
ambos casos no se presentd remocién en la conductividad y en los SDT hubo un aumento
(0.2 mS/s), por el arrastre de esta materia, sin embargo si hubo remocién (de 12.5% y SDT:
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13.8%), aunado a que fue mayor en la relacion de distancia 6:1, que como se menciond
anteriormente pudo corresponder a un proceso terciario. En relacién con la distancia, la
acumulacidn se presenta en las Tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4. 9 Acumulacidn de conductividad eléctrica (unidad: mS/s) en el HA conforme a la

distancia

61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm
I A E | A E | A E | A E
32 02 3 3 0 3 3 0.1 29 2.9 0.1 2.8

I: influente, A: acumulacion, E: efluente

Tabla 4. 10 Acumulaciéon de SSD (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia
61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm

[ A E | A E | A E | A E
326 24 30.2 30.2 -0.2 304 304 0.6 29.8 29.8 1.7 28.1
I: influente, A: acumulacion, E: efluente

Para el caso de los sélidos totales que corresponde a la materia suspendida y disuelta,
representd una acumulacion de 116.6 mg/L, con una remocién del 75%, principalmente de
SST, con la tendencia de estos, por lo que el sistema si fue funcional para la remocién de los
solidos, con la caracteristica de la mejor relacién para la remocidn de cada uno. En la Tabla
4.11 se representa la acumulacién de éstos conforme a la distancia.

Tabla 4. 11 Acumulacion de ST (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia

61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm
| A E [ A E | A E | A E
155.4 100 55.4 55.4 5.3 50.1 50.1 5.7 444 44 .4 5.6 38.8

I: influente, A: acumulacidn, E: efluente

La materia organica medida en DBOs presenté la mayor acumulacidon en la segunda unidad
secuencial (61-120 cm) de 36.9mg/L, ademas de que la distancia recomendada es la 4:1 al
final de la distancia 121-180 cm, pues en la ultima ya no hubo una remocion, por lo que se
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asume que hubo un arrastre de las anteriores, por lo que para la remociéon de este
parametro hubo una remocién del 50% hasta esta distancia. Los datos mencionados se
presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4. 12 Acumulacion de DBOs (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia

61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm
| A E [ A E | A E | A E

162.3 30.9 1314 1314 369 945 945 14.2 80.3 80.3 -13.4 93.7

I: influente, A: acumulacion, E: efluente

Ademas de estar relacionada la DQO con la DBOs en cuanto a la materia organica, también
incluye la inorgdnica y dificil de oxidar, por lo que es usada para caracterizar las aguas
industriales (Quipuzco, 2002; Romero et al., 2009), por lo que pudiera presentar una
tendencia parecida con la DBOs, en la mejor relacién de distancia 4:1, aunque hasta la 6:1
aun presenta remocién y acumulacion (8.2% y 23.7 mg/L respectivamente), sin embargo a
diferencia de este otro parametro existe una minima acumulacién en la segunda unidad
secuencial (3.9 mg/L) y remocién de 1.1% , tendencia relacionada con lo que pasa en el
caso de los sélidos disueltos totales y conductividad eléctrica e incrementa su acumulacion
hasta la siguiente unidad secuencial (121-180 cm) a 55.5 mg/L, lo cual se vio reflejado en el
estado del componente vegetal que se mencionara posteriormente. En la Tabla 4.13 se
presenta el balance de las entradas y salidas a lo largo de la distancia.

Tabla 4. 13 Acumulacion de DQO (unidad: mg/L) en el HA conforme a la distancia

I A E I A E I A E I A E

533.3 184.2 349.1 349.1 3.9 345.2 345.2 55.5 289.7 289.7 23.7 266

I: influente, A: acumulacidn, E: efluente

4.3.2 Metales
La acumulacion de metales se presentd en las estructuras inferiores del componente
vegetal (raiz, tallo y hojas), el Cd en todas las estructuras inferiores y el Pb solo en la hoja
inferior durante y raiz en el andlisis previo, debido a que la densidad del Cd (8.65 g/cm?3) es
menor a la del plomo (11.35 g/cm?3), por lo que se encontré mas representada en el sistema
y en mas estructuras, ademas de que como se menciona en Pérez, (2017), el uso de tezontle

139



UN/Mgs
POSGRADOSE?

como parte del material de empaque en los humedales artificiales permite que el plomo
forme una monocapa sobre la superficie.

La distribucién y acumulacion de los metales de acuerdo con los valores detectados por el
equipo en el sistema, para cadmio: lodos>componente vegetal (raiz> hoja
inferior>agua>tallo y para plomo: agua> hoja inferior, por lo que de lo adicionado para la
simulacién tuvieron un porcentaje de acumulacién de: Cd: 7.07% y Pb: 0.035%. En la Tabla
4.14 se presenta el resumen de la acumulacion en mg/L de Pb y Cd por componente del
sistema.

Tabla 4. 14 Resumen de distribucién y acumulacion Cd y Pb en el sistema

‘ Parametro Unidades Cd Pb
Agua mg/L 0.0018 0.002
Lodos mg/kg 0.094 >2
Raiz mg/kg 0.0017 >2
Tallo inferior mg/kg 0.0002 >2
Hoja inferior mg/kg 0.0034 0.0004
Tallo mg/kg >0.2 >2
superior
Hoja mg/kg >0.2 >2
superior
Acumulacién mg/kg 0.101 0.0021

% 7.07 0.035

Respecto a las unidades secuenciales la acumulacion fue de la siguiente manera:
Cd: 0-60 cm >121-180 cm >181-240 cm >61-120 cm
Pb: 0-60 cm> 61-120 cm>121-180 cm>181-240 cm>

Respecto al analisis estadistico para la comparacion de la remocién de Pb y Cd se encontré
gue si existe una diferencia significativa entre la distancia 0 a 240 cm como se muestra en
la Tabla IIl.26 y respecto a la comparacién de las partes inferiores con las superiores del
componente vegetal la acumulacidon del cadmio y plomo fue significativamente diferente
como se presenta en Tabla lll. 27 y Tabla Ill. 28, respectivamente, por lo que el humedal
piloto con las condiciones de disefo y funcionamiento, ademas de la época de operacidn,
cumplié los objetivos de remocion.
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Los valores de acumulacidon de Cd y Pb para cada componente conforme a la unidad
secuencial se encuentran a continuacion en la Tabla 4. 15 para agua, en la Tabla 4. 16 para
lodos, y para el componente vegetal en la Tabla 4. 17 estructuras inferiores y Tabla 4. 18

superiores.
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Tabla 4. 15 Acumulacion de Cd y Pb en agua conforme a la distancia

121-180 cm 181-240 cm
NA I A E I A E I A E I A E
Cd 1.43 0.0005 0.0007 0.0007 0.0004 0.0003 0.0003 0.0002  0.00005 .00005 0 0.0005
Pb 6.51 0.0005 0.0001 0.0001 - 0.0004 0.0004 0.00002 0.00040 0.00040 0.0002 0.0002

NA: no aplica, I: influente, A: acumulacién, E: efluente

Tabla 4. 16 Acumulacién de Cd y Pb en lodos conforme a la distancia

61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm
NA I A E I A E I A E I A E
Cd NA 0.0341 NA NA 0.0237 NA NA 0.0127 NA NA 0.0242 NA
Pb NA >2 NA NA >2 NA NA >2 NA NA >2 NA

NA: no aplica, I: influente, A: acumulacidn, E: efluente

Tabla 4. 17 Acumulacion de Cd y Pb en estructuras inferiores del componente vegetal conforme a distancia

Estructura Metal 0-60 cm 121-180 cm 181-240 cm
Raiz Cd >0.2 >0.2 0.0011 0.00056
Pb >2 >2 >2 >2
Tallo Cd >0.2 0.00024 >0.2 >.2
inferior Pb >2 >2 >2 >2
Hoja Cd >0.2 0.00045 0.00238 0.00056
inferior Pb >2 0.00031 >2 >2
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Tabla 4. 18 Acumulacion de Cd y Pb en estructuras superiores del componente vegetal conforme a la distancia

Metal 0-60 cm 61-120 cm 121-180 cm 181-240 cm
Tallo Cd >0.2 >0.2 >0.2 >.2
superior Pb >2 >2 >2 >2
Hoja Cd >0.2 >0.2 >0.2 >0.2
superior Pb >2 >2 >2 >2
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4.3.2.1 Seguimiento de pardmetros con respecto al tiempo

La tendencia de la acumulacién respecto al tiempo transcurrido en el analisis de calidad del
agua permite conocer el comportamiento de los datos mediante la linea de tendencia
establecida. A continuacidn, se realiza el analisis del comportamiento de la acumulacién
respecto a los meses en los que se realizaron los muestreos (julio-noviembre) con el
objetivo de conocer la acumulacion para cada parametro y determinar de acuerdo con la
tendencia si llegd a ser suficiente el tiempo o requiere mas tiempo para llegar a la
estabilizacion.

Para la turbiedad representd una tendencia potencial (R? = 0.909), debido al intervalo del
primer mes (julio) por los ajustes mencionados anteriormente referentes al funcionamiento
del suministro del agua de influente; visualmente decrece hasta el ultimo mes, cuya
principal caracteristica fue la adicion de metales, por lo que debido a la variacién de las
condiciones, la tendencia sugiere que se logrd la asintota durante el mes tres y cuatro
(agosto y septiembre), a pesar de la interferencia mencionada, sin embargo disminuye el
valor, por lo que de continuar con las mismas condiciones a pesar de mantenerse constante
seria con una acumulacién cercana a valores de 0, el comportamiento de éste pardmetro
se observa en la Fig. 4.15.
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Figura 4. 15 Tendencia de la acumulacién de turbiedad con respecto al tiempo

Para los solidos suspendidos totales, también se observd una tendencia potencial (R? =
0.9752) ya que se encuentra relacionada con la turbiedad, por lo que la calidad de la fuente
de suministro de agua fue determinante en el inicio y logré asentarse en los meses tres y
cuatro entonces. Al igual que en el anterior pardmetro el mantenimiento constante de los
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factores como: la calidad del influente, misma cubierta y el impedimento de las
interferencias, seran determinantes para conocer el comportamiento previo a la adicidn,
pues de continuar de la misma manera se reduce la acumulacién que es el principal objetivo,
este parametro se representa en la Fig. 4.16.
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Figura 4. 16 Tendencia de la acumulacién de sdlidos suspendidos totales en el tiempo

La conductividad eléctrica representd una tendencia polinédmica (R? = 0.8473) debido a las
fluctuaciones que representa, a diferencia de los pardmetros anteriores los meses en los
gue logra minima acumulacién son los tres y cuatro (septiembre y octubre), por lo que la
interferencia mencionada no favorecié la acumulacién de las sales representadas en la
conductividad eléctrica, para el mes cinco como se observa visualmente incrementd, y la
tendencia indica que de seguir con las mismas condiciones se presentaria condiciones de
mayor acumulacién, como se observa en la Fig.4.17.

145



UN/M|
POSGR/TDO!

1.4

R?=0.8473

1.2

1.0

0.8

mS/m

0.6

0.4

0.2

0.0

mes

Figura 4. 17 Tendencia de la acumulacion de conductividad eléctrica en el tiempo

Asi como en el pardmetro anterior, los sdlidos disueltos totales representaron una
tendencia polindmica (0.8473) no favorecida por la interferencia de algas, ademas cabe
mencionar que la adicién de los metales debido a su naturaleza pudo representar un valor
incluido en este pardmetro y representar un incremento en la acumulacién debido a la
disponibilidad en el sistema, por lo que de haber continuado con la adicidn cada 48 h, la
tendencia indica que se incrementaria la acumulacién como se observa en la Fig. 4.18.
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Figura 4. 18 Tendencia de la acumulacién de sélidos suspendidos totales en el tiempo
Los solidos totales representaron la tendencia de los suspendidos por predominar ante los

disueltos presentaron una tendencia potencial (R? = 0.9748) manteniéndose en los mismos
meses que los suspendidos 3 y 4, por lo que en la tendencia del ensayo disminuyen a pesar
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de mantenerse constantes, por lo que no solo se requiere de una tendencia asintética, en
un valor de acumulacién que no tienda a 0 y se representa en la Fig. 4.19

500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

R?=0.9748

mg/L

mes

Figura 4. 19 Tendencia de la acumulacién de sdlidos totales con respecto en el tiempo

Para el caso de la DBOs en los analisis del mes tres se observo la interferencia por algas, por
lo que representd una etapa en la que no se vio representada la acumulacion, el
comportamiento del sistema considerando este evento fue representado con una linea
polindmica (R?0.6744) debido a los cambios en el comportamiento, sin embargo al no
considerar el mes de la interferencia se presentd una linea logaritmica (R? = 0.8786) que
representd la asintota en los meses de agosto y octubre pero en el mes cinco (noviembre).
El sistema disminuyd la acumulacidn con los siguientes valores, influente con una media de
205+35 y efluente 195+15 mg/L, por lo que la continuacidon del experimento seria
determinante para conocer las condiciones de acumulacion constante. En la Fig. 4.20 se ve
representada esta tendencia.
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Figura 4. 20 Tendencia de la acumulacidon de DBOs con respecto al tiempo

La DQO al ser un pardmetro que también se ve representado por materia organica mostro
una disminucion ante la interferencia; ademds una tendencia polindmica (R?* = 0.9524)
debido a las fluctuaciones. Sin embargo, a partir de la interferencia se presenté visualmente
una tendencia que al final disminuyd. A ello se justifica, que a partir de ese evento hubo un
cambio en el procesamiento de las muestras que como se ha mencionado fueron filtradas.
Aunque debido a la linea de tendencia se esperaria el incremento a la media de acumulacidn
de los meses tres y cuatro para permanecer constante por lo que al igual que el pardmetro
anterior la continuaciéon con las mismas condiciones seria determinante para definir la
tendencia. La Fig. 4.21 muestra este comportamiento.
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Figura 4. 21 Tendencia de la acumulacién de DQO con respecto al tiempo

La presencia de metales en el rango del equipo mencionado respecto al tiempo fue a partir
del final de la cuarta semana para ambos metales. Al momento de agregar 4.65 mg/L de Pb
y 1.1 mg/L de Cd, al paso de diez adiciones de la concentracion simulada para las cuales, si
se presentd una diferencia significativa entre la semana cuatro y cinco (Tabla 111.29). La
acumulacién detectada de plomo (0.0021 mg/kg) representd el 0.035% de la adicion, de
este porcentaje total en la semana cuatro se vio representado el 21.43% y en la semana
cinco con tres adiciones mas, el 78%. Para el cadmio el total detectado fue de 0.0102 mg/L
gue representd el 7.16% del adicionado, en la semana cuatro hubo el 1.09% y en la cinco el
98.91%. Por lo cual para ambos metales se presentd una tendencia lineal ante lo cual se
asume que, al incrementar la adicion, a partir de la décima también hay un incremento en
la acumulacién, que de continuar con dicha tendencia se supone la detecciéon y
representatividad de metales en todos los componentes. Lo anterior se observa en la Tabla
4.19 y la tendencia de la acumulacién de Pb y Cd en las semanas en las que se detectaron
en la Fig. 4.22.

Tabla 4. 19 Porcentaje de acumulacién respecto a las semanas de adicidon

Concentracion % Acumulado
Semana (mg/L)
1 1 0.465 0.11
2 3 1.86 0.44 <2 <0.2
3 3 3.255 0.77 <2 <0.2
4 3 4.65 1.1 21.43 1.09
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Figura 4. 22 Tendencia de la acumulacién de Pb y Cd respecto al tiempo

Para el plomo la deteccién en la semana cuatro fue en el componente vegetal (hoja inferior)
y en la quinta en el agua, por lo que a pesar de la diferencia visual no hubo diferencia
significativa entre los valores de acumulacion de estas semanas (Tabla I11.30) ni de la
comparacion de la acumulacién los diferentes componentes (Tabla 111.31). Con respecto al
tiempo, la acumulacién del Pb en los componentes de acuerdo a lo acumulado 21.43% en
el componente vegetal (hoja inferior) en la semana cuatroy 78.57% en agua para la semana
cinco, en la Fig. 4.23 se presentan representados los estos datos.
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Figura 4. 23 Acumulacién de Pb con respecto al tiempo y componentes

En relacién con los valores de acumulacién de Cd respecto al tiempo en cuanto a las
semanas no se encontré diferencia significativa (Tabla 111.32). A diferencia del Pb en donde
solo se detectd metal en dos componentes, en la semana cuatro se detecté en el
componente vegetal (raiz) y en la cinco en todos: agua (1.9), lodos (92.4%), y vegetal (4.1%),
de éste ultimo en diferentes elementos de las unidades secuenciales, en raiz (38.57%), tallo
inferior (3.41%) y hoja inferior (58.02%). A pesar de que visualmente los lodos sobrepasan
a los demads, no se encontré diferencia significativa en los componentes detectados en el
tiempo (Tabla I11.33). La acumulacién y tendencia en los diferentes componentes se

presenta en la Fig. 4.24.
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Figura 4. 24 Acumulacién de Cd con respecto al tiempo y componentes
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Algunas investigaciones en relacion con el tiempo de operacién, a pesar de la variabilidad
de este y concentraciones en el agua sintética con Pb y Cd o para tratamiento de efluentes
contaminados mencionan lo siguiente:

e En Songetal., (2001) a escala laboratorio se adicionaron 0.05 mg/L de Pb, junto con 3
mg/L de Zn y 32.2 mg/L SO4%" y después de 45 dias, el Pb tubo una remocién de Pb del
90%, del Zn de 72% y de SO4>~ fue total probablemente por la conversién en sulfuro
por las bacterias reductoras de sulfato y la eficiencia del tratamiento respecto al Pb y Zn
se asume que se vio favorecida por la predominante concentracion de SO4%" vy la
asimilacién de dichas bacterias en las condiciones del medio.

e Paralainvestigacion de Moogouei et al., (2020) en la remocidn de cesio, plomo, nitrato
y sodio se utilizaron cuatro especies vegetales y en un periodo de 14 dias de una
concentracién de 5 mg/L de Pb (CH302)s se removid el 98.4% acumulandose
principalmente en raices de Chenopodium album, Amaranthus cruentus, Phragmites
australis y Bambusa vulgaris.

e EnlJindal y Samorkom, (2005) el agua residual sintética con CdCl, en 40 dias, representé
la acumulacién en el componente vegetal de 2-4%, por lo que a concentraciones de
adicién de 1.5, 2, 10 y 20 mg/L de Cd fueron removidas con la especie Typha
angustifolia.

e EnAmabilis et al., 2015 para hacer mas eficiente la remocidn de metales como mercurio,
plomo y cromo se inocularon los reactores de Humedales artificiales con cepas
tolerantes en 151 dias de operacién que a partir del dia 100 presentaron estabilidad en
la remocidn y posteriormente redujeron su eficiencia en funcidn de valores estables.

Respecto a las condiciones fisicas de las plantas, en Idris et al., (2012) se menciona que A.
donax presentd un crecimiento similar de acuerdo con las condiciones del experimento con
agua contaminada en el periodo septiembre-abril (250 dias); ademas en Vera et al. (2016)
se menciona que Typha dominguensis se logrd retener mayor concentracién de plomo en
las hojas que en la raiz a una concentracién de 5 mg/L de este metal, lo que coincide con Lu
et al., (2009). al contrario que Canna generalis donde en la raiz fue mayor que en hoja, pero
principalmente se encontrd en el agua (Lu et al., 2009).

Por lo anterior en comparacidn con los resultados obtenidos la concentracidn adicionada
para Pb de: 0.05mg/L (Song et al., 2001) hasta 5 mg/L (Moogouei et al., 2020) y para Cd 1.5
a 20 mg/L (Jindal y Samorkhom, 2005), siendo la absorcién mas eficiente de 5 mg/L para
ambos metales, en un tiempo de 14 a 45 dias, otros factores importantes para lograr las
remociones reportadas son:
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La interaccidn de los metales con otros elementos quimicos es determinante por ejemplo
la adicién de SO4%~ Song et al., (2001) promovid los procesos bacterianos y el contenido de
azufre permite la complejacién con los grupos sulfhidrilo para la acumulacidon de metal en
las raices (Khan et al., 2009),

La variabilidad de las especies en el componente vegetal pues en Moogouei et al., (2020) se
utilizaron cuatro diferentes con caracteristicas fitorremediadoras y el nimero de elementos
sembrados que con el tiempo amplia la superficie radicular,

la variacion del compuesto del metal de cual dependen sus caracteristicas fisicoquimicas
como solubilidad e interaccidn con otros elementos, como en Jindal y Samorkhom, (2005)
que se adicion6 Cd a manera de CdCl,y

lainteraccidn de los metales con otros elementos bioldgicos, como en Amabilis et al., (2015)
gue existié la inoculacién bacteriana con cepas tolerantes, aunque solo representé la
estabilidad por un tiempo

Por lo que la remocidn y acumulacion de Pb y Cd debido a sus propiedades como metales
gue forman compuestos de coordinacién ligados a moléculas como H;0 o NH3 que como
se menciond, la solucién anadida para la simulacién fue en una disolucion de 2% NHs, pudo
ser determinante, ademas al haberse presentado la interferencia, debido a la presencia de
algas, y dado que existié una remocion de la materia orgdnica se supone que pudo existir
un efecto desnitrificacion autétrofa que consiste en la reduccién de 6xidos de nitrogeno
(NO3 y NO2) a N gaseoso utilizando compuestos reducidos de azufre como dadores de
electrones (H2S, So y S203%) y nitrato como aceptor de electrones donde el producto final es
el sulfato (Castillo, 2017), y al favorecer la presencia de S este proceso pudo interactuar con
el plomo en el material de empaque (Pérez, 82017)de manera quimica y con las bacterias
adheridas en este, cabe mencionar que Vera et al. (2016) no encontré la mayor acumulacién
de Pb en raiz, sino en las hojas inferiores en Typha dominguensis, lo que coincide con este
ensayo, ademas de que cabe mencionar que en analisis el analisis previo se encontrd Pb en
una muestra de raiz, por lo que se asume que las detecciones en hoja inferior pudieron ser
efecto del transporte de exceso de metal de la raiz a estas hojas debido a la adicién.

4.4.1 Prueba de hipétesis

Respecto a la comparacién de acumulacién de concentracidon de metales en el componente
vegetal, se rechaza la Hipdtesis nula de que todos los tratamientos sean iguales, por lo que
las partes inferiores presentaron una diferencia significativa respecto a las superiores para
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Pb y Cd, debido a la interaccidén de las raices con el agua material de empaque y lodos, de
acuerdo con los valores localizados en el rango de deteccion del equipo utilizado.

En la comparacion de acumulacion de metales en las unidades secuenciales se rechaza la
Hipdtesis nula que dice que todas las unidades secuenciales son iguales, en la medida de
que la concentracidon de metales pesados fue mayor en las primeras y si representd una
remocién de acuerdo con la distancia.

4.4.2 Determinacion del uso final de los materiales

En un proyecto de esta indole, es importante corroborar la existencia de los metales
pesados mas toxicos (Pb, Cd o Hg) en el agua residual, que en caso de contenerlos, se
recomienda no consumir, ni proporcionar como alimento para otros animales, debido a que
como se menciona en Lorenzo et al., 2016, Bustamante et al., (S.A.) y Rodriguez, 2005, los
metales Pb y Cd se integran a la cadena trdfica por la ingesta de otros animales y provocan
un riesgo en la salud humana; también se debe evitar la elaboracién de artesanias de
contacto directo y frecuente, como flautas de contacto directo con la boca de quienes las
usen como es en el caso de los nifios que, como se menciona en Tamayo et al., 2016, ésta
poblacion es mds susceptibles a estos contaminantes, por lo que en consumo y contacto se
deben establecer leyes y vigilancia mas estricta.

Si bien para el caso de este trabajo no se tomd en cuenta una poblacién receptora ni otras
variables por las que se puede modificar el efecto téxico (especie animal, duracién y
frecuencia de exposicién, edad o estadio de desarrollo, estado nutricional y exposicidn a
otras sustancias, Real Decreto 465/2003) se debe evitar el consumo de estos metales en el
agua y de consumo al menos conforme a los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994.

Para los desechos del componente vegetal que no sean aptos para su uso (porque sobre
pase el limite permisible de la normatividad) se recomienda la incineracién como lo
mencionan Agudelo et al., (2005) y Carrion et al., (2012).
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CAPITULO 5: Conclusiones y recomendaciones.

A continuacién, se presentan las conclusiones de acuerdo con los objetivos de este

proyecto, seguidas de las recomendaciones. Ellas se refieren a los aspectos para los

siguientes trabajos similares de algin componente de importancia en cuanto al humedal,

tal como: la fuente de suministro, disefio, contenedores, material de empaque,

componente vegetal y lodos. Con relacion a los metales: la importancia de continuar con el

estudio de estos, la incorporacion a la cadena tréfica y generar instrumentos para una

legislacién mas estricta, ademas de los requerimientos mads especificos para la preparacion

de muestras.

5.1 Conclusiones

Los resultados esperados a partir de los criterios de disefio empleados en el humedal
artificial se vieron impactados en los porcentajes de remocién obtenidos como
consecuencia de los ajustes de rehabilitacion. No obstante, el sistema presentd una
remocion significativa en cuanto a los parametros monitoreados de turbiedad, sélidos
suspendidos totales y DBOs en la relacidén de distancia 4:1. La mayor acumulacién de
sélidos suspendidos se observé en el efluente de la primera unidad secuencial, asi como
también en la DQQO, lo cual implica que dicha unidad sirvié como el filtro de remocién
de los sélidos de mayor tamafio. Respecto a la conductividad eléctrica y sélidos disueltos
totales, hasta la 6:1 resulté funcionar como como un tratamiento terciario para dichos
parametros. A pesar de esto, respecto al factor tiempo, aunque para la turbiedad,
solidos suspendidos totales y sdlidos totales representd una tendencia cercana a una
asintota, lo cual sugiere un periodo de estabilizaciéon para el sistema, aunque se
desconoce si ello constituye la finalizacién del arranque para los pardmetros antes
mencionados debido a la interaccidon que pudieran representar otros parametros aun
no estabilizados dentro del sistema. El resto de los demas parametros, tal como
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, DBOs y DQO se evidencia con base en
los valores irregulares observados en la calidad del agua del influente, cubierta y adicién
de metales y el analisis de tendencia efectuado refleja que aldn se encuentran en su
etapa de arranque dentro del sistema.

El balance de masa de metales presentd que este sistema evaluado si removié metales
en el tiempo evaluado con las condiciones de analisis correspondientes (Cd del 7.07% vy
de plomo 0.035%,), registrandose en ambos casos se registré una tendencia lineal,
donde el incremento de la adicidn favorecié la deteccion. En cuanto a la acumulacion,
el Cd se encontré en mayor porcentaje para los lodos, seguido del componente vegetal,
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mientras que para el Pb fue en agua seguido del componente vegetal. En relacién con

las estructuras vegetales se detectaron en las porciones inferiores (raiz, tallo y hoja
inferior) para ambos metales. En consecuencia, se determind que, debido a la
peligrosidad de estos metales, no se debe promover el redso de algin material que los
contenga, y deberd analizarse con equipo de mayor resolucion para las estructuras
vegetales superiores con el objeto de corroborar su ausencia y posibles usos
posteriores.

El manejo de los materiales de un Humedal Artificial subsuperficial no solo debe
corresponder a los componentes analizados para esta investigacion, también para los
diferentes estratos del material de empaque y los contenedores o material de cubierta.
Ello, debido a los porcentajes mencionados de acumulaciéon. También es importante
tomar en cuenta el material de empaque y contenedores por la biopelicula que se
formd, donde en ellos pudieron haberse adsorbido, por lo que se deberdn continuar las
investigaciones para su uso adecuado, el cual, hasta dar continuidad al seguimiento del
sistema, se sugiere la incineracion y su disposicion como material peligroso como forma
de manejo de residuos.
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5.2 Recomendaciones
e Respecto a la PTAR-CBR-DICyG que fungié como suministro de agua, se recomienda
la colocacién de rejillas previo al carcamo de bombeo y de un algln convenio para
la operacién continua de personal capacitado, también la reparacion o sustitucion

del sedimentador secundario para aprovechar las instalaciones existentes y
reparadas con este proyecto.

e Del sistema en general, se recomienda que existan al menos dos réplicas para
asegurar los resultados ante las variaciones que se puedan presentar. De manera
adicional dar continuidad de este proyecto con duracion minima de un afio para
conocer la variabilidad con respecto a las condiciones climaticas (ciclo anual).

e Con el objeto de lograr mejor acondicionamiento del humedal, se recomienda
extender un tiempo el periodo de aclimatacién a un afo para el establecimiento de
los microrganismos y crecimiento de las raices de las plantas, para aso lograr
remociones constantes para obtener una calidad de agua correspondiente a la
NOM-003-SEMARNAT-1997.

e Se recomienda como continuacién del presente experimento el considerar la
variable de evapotranspiracion, debido a la importancia de la pérdida de metales
por esta via.

e Es recomendable incluir los pardmetros de calidad de agua de fdsforo y nitrégeno,
donde este ultimo busca relacionar su contenido en la produccién de los brotes de
A. donax.

e Respecto a los contenedores, es importante evitar que sean transparentes para
impedir la proliferacion de microalgas ante la presencia de un ambiente de
invernadero, donde en caso de encontrarse, éstas deberdn ser removidas
manualmente y en medida de lo posible.

e En cuanto al material de empaque, se sugiere experimentar con otro acomodo, de
manera vertical, ademas del tezontle otro con la porosidad mayor al 30% y analizarlo
como parte de los componentes donde pudo haber acumulacién en la biopelicula.
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e Conrelacidon al componente vegetal, para la aclimatacién se debera mantener en las

condiciones parecidas a las que permanecerd en el humedal, como el riego con el
agua que se le suministrara posteriormente.

e Se recomienda realizar un anadlisis mas detallado a las porciones inferiores de las
estructuras (cada 10 cm) para conocer hasta que altura de la planta puede moverse
el Pb y Cd en Arundo donax (bajo las condiciones del humedal piloto evaluadas).

e Respecto a los lodos, también se sugiere hacer un estudio detallado de las
propiedades de estos para determinar la calidad de acuerdo con la NOM-004-
SEMARNAT-2002 y asi su posible disposicion.

e Respecto a los metales de estudio, se requiere continuar con la investigacién de la
incorporacion de metales pesados a la cadena tréfica, riesgo a la salud animal
(principalmente de consumo) y humana para establecer herramienta que se
incorporen a una legislacion estricta en la regulacién de metales pesados.

e También se recomienda el uso de equipo de mayor alcance y precisién en los
procedimientos de digestion.

e Se recomienda realizar la lectura de las muestras preparadas de Cd, las cuales no
pudieron ser analizadas debido a la pandemia SARS-CoV-2 (2020), e incluyen
muestras de todos los componentes en masa total de los elementos del
componente vegetal y lodos.

e Para el analisis estadistico, se propone que ademas de los presentados, se realice un
analisis multivariado que relaciona mas de tres variables, como las que hubo en esta
investigacidn, para asi conocer la relacidon de la acumulacion de metales en los
diferentes componentes, respecto al mejoramiento de la calidad del agua.
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ANEXO |: Técnicas de caracterizacion fisica y fisicoquimica de los materiales
empleados

De acuerdo con Magafia, (2018) los procedimientos se efectuaron de acuerdo con las
metodologias empleadas en Bazan et al. (2000), Buitrago et al. (2004) y UEX (2009).

Caracterizacion fisica
Densidad real

Se designa con este término a la relacion masa/volumen existente en la fase sdlida de un
compuesto (UEX. 2009).

Para su célculo se empled la siguiente técnica:

1.-Se pesa un matraz aforado de 100 ml vacio.

2.-Se adicionan 10 g de muestra.

3.-Se llena hasta tener la mitad del recipiente agua destilada.

4.- Se agita suavemente en forma de ocho o circularmente (de manera horizontal) durante dos
minutos con el objetivo de sacar todo el aire contenido en el material y el ocasionado por el
mezclado.

5.- Dejar reposar por un tiempo aproximado de tres a cinco minutos.

6.- llenar el matraz hasta el aforo.

7.- Pesar el matraz con la muestra y el agua por separado se pesa el matraz solamente con agua.
Se calculé a partir de la ecuacion siguiente:

S
S+A—-(s+a)

Densidad real =

Dénde:

S = masa de la muestra sola (g)

A = masa del agua sola (g)

s+ a =masa de la muestra y agua (g)
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Densidad aparente

Refleja la masa de una unidad de volumen de material seco y no perturbado que incluye tanto a
la fase sélida como a la gaseosa englobada en ella (Universidad de Extremadura [UEX]. 2009). El
valor obtenido es muy variable, ya que depende del volumen de los poros seguin sea el material.
Si el material es compacto la densidad sube. Su valor nos permite establecer equivalencias entre
las relaciones masa/masa y masa/superficie (UEX, 2009).

El procedimiento es el siguiente:

1.-Se pesa una probeta vacia del volumen requerido de acuerdo con la cantidad de material
empleada.

2.-Agregar material al cual se le determinara la densidad hasta el limite sefialado de la probeta.
3.- Se elimina el espacio existente entre el material por la técnica de “golpeado”, o también
conocida como la 10-10; la cual consiste en golpearlo ligeramente 10 veces sobre la mesa a una
distancia de 10 cm.

4.-Agregar lo que falte para completar los 10 o 100 ml de la muestra.

5.- Pesar la probeta con la muestra y proceder a calcular como sigue:

. A—-B
Densidad aparente = —~

Donde:

A= masa de la probeta mas el agregado (g)
B= masa de la probeta vacia (g)

V= volumen (mL)

Porcentaje de porosidad

Se utiliza su valor para dar una idea de la estructura general del medio, ya que refleja el dominio
natural de las fases liquida y gaseosa del suelo, donde la primera limita el espacio ocupado por
la segunda. Depende de la textura, estructura y a lo largo del tiempo se vera modificada de la
actividad bioldgica que pueda desarrollarse en ella. Se encuentra dada por el porcentaje de
huecos existentes en el mismo frente al volumen total (UEX, 2009).

Con los resultados obtenidos de la densidad aparente y la densidad real, se calcula el porcentaje
de espacio poroso existente en la muestra, calculdandose como sigue:
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Densidad aparente)

9% de Porosidad = 100 (1 ~ " Densidad real

Conductividad hidrdulica

Consiste en la velocidad en que el agua que fluye en un medio poroso, la cual es directamente
proporcional al gradiente hidrdulico causado por el flujo (ley de Darcy) (Quezada, 2010). Se
evalué como:

Q=K xA x h L1

Dénde:
Q = caudal (m3 d?)
K = conductividad hidrdulica (m d?)
A = area (m?)
h= altura de agua (m)
= largo de la muestra de suelo (m)
El procedimiento se sefiala a continuacién:
1.- Se coloca un volumen de material en el permedmetro de carga constante
2.- Se adiciona un gasto (Q) constante a la entrada
3.- Se coloca una probeta de 1 Ly se mide el Q a la entrada del sistema, en el desvioy a la
salida (balance de masa).
4.- Se registran los tiempos requeridos en llenar el volumen de la probeta
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ANEXO Il Preparacion de muestras del componente vegetal y lodos para
deteccidon de metales

De acuerdo con las especificaciones de la naturaleza de la muestra a continuacién se presenta la
metodologia para la preparacién del componente vegetal y lodos

Componente vegetal

De acuerdo con FAOQ, (2008) se describen los pasos para la prepracién de las muestras
previa a su lectura.

Acondicionamiento

1) Se cortaron muestras de diferentes partes (raiz, tallo y hoja)

2) Se lavaron vigorosamente con agua, se sumergieron por 10 segundos en acido clorhidrico
al 1.2 My en agua desionizada.

3) Se colocaron a escurrir y a secar por 48 horas en estufa a 65 °C.

4) Se homogeneizé cada muestra en un mortero.

5) Se tamizo con una malla de 0.5mm.

Digestién por via seca (DVS)

6) Se secaron a una temperatura de 100°C, por 4 dias, para eliminacién completa de la
humedad.

7) Se pesé cada muestra.

8) Se digirieron con HNO3 concentrado y HCIO4 concentrado en digestidn abierta.

Lodos (bacterias)

De acuerdo con Gutiérrez, (2015) el contenido de metales en bacterias de lodos se lleva a cabo
por el siguiente procedimiento de biomasa:

Obtencidn

Se centrifugé el cultivo a 2 000 rpm durante 15 minutos, se descartd el sobrenadante y el
precipitado se lavo 2 veces con agua destilada para quitar iones u otros residuos del medio.

Secado
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1) El precipitado final, se deposité en un crisol y se secé a 802C durante 3 a 5 horas hasta obtener
un peso constante. Una vez seca, la biomasa se molié en un mortero.

2) Se mantuvieron las muestras en agitacion a 120 rpm por 60 min a temperatura ambiente,
luego se centrifugaron a 2 000 rpm durante 15 min.

3) El sobrenadante se filtré sobre una membrana de acetato de celulosa con poro de 0.45 um de
didmetro.
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Tabla lll. 1 Comparacién de la temperatura respecto a la distancia y tiempo

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Influente 20 432.6 21.63 3.99

0-60 20 425.4 21.27 3.17

61-120 20 420.4 21.02 3.68

121-180 20 419 20.95 4.40

181-240 20 418 20.9 4.95

ANALISIS DE VARIANZA

Origendelas  Sumade Grados de Promedio - V?I.or

variaciones cuadrados libertad de los F Probabilidad critico
cuadrados para F

Entre grupos 7.28 4.00 1.82 0.45 0.77 2.47

Dentro de

los grupos 383.67 95.00 4.04

Total 390.95 99.00

Tabla Ill. 2 Comparacién de la temperatura del influente con respecto al efluente

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Influente 20 432.6 21.63 3.99

181-240 20 418 20.9 4.95

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados Promedio

las Suma de de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre

grupos 5.33 1.00 5.33 1.19 0.28 4.10
Dentro de

los grupos 169.94 38.00 4.47

Total 175.27 39.00
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Tabla lll. 3 Comparacién de la temperatura en temporada de lluvias y seca
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jas s

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0-60 6.00 119.40 19.90 6.35
61-120 6.00 117.00 19.50 6.71
121-180 6.00 115.10 19.18 7.35
181-240 6.00 113.80 18.97 7.09
ANALISIS DE VARIANZA

. Suma de Grados de Promedio de . Valor critico
Origen de las . los F Probabilidad

o cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Entre grupos 2.96 3.00 0.99 0.14 0.93 3.10
Dentrodelos 5, /g 20.00 6.87
grupos
Total 140.45 23.00

Tabla lll. 4 Comparacién del pH del influente con respecto al efluente

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 20.00 157.18 7.86 0.09
181-240 20.00 161.62 8.08 0.10
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de
las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 0.49 1.00 0.49 5.36 0.03 4.10
Dentro de
los grupos 3.49 38.00 0.09
Total 3.99 39.00
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Tabla lll. 5 Comparacién del pH del influente con respecto a la unidad 121-180 cm
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 20 157.18 7.86 0.09
121-180 20 161.47 8.07 0.05
ANALISIS DE VARIANZA
. Suma de Grados de Promedio de s V?I.or
Origen de las . los F Probabilidad critico
o= cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Entre grupos 0.46 1.00 0.46 6.91 0.01 4.10
Dentrodelos o3 38.00 0.07
grupos
Total 2.99 39.00
Tabla Ill. 6 Comparacién de la conductividad eléctrica respecto a la distancia
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 20 63.11 3.16 0.16
0-60 20 57.73 2.89 0.44 0.27
61-120 20 58.14 2.91 0.24 -0.19
121-180 20 57.46 2.87 0.25 0.00
181-240 20 53.84 2.69 0.68 0.44
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 19 5606.91 295.10 420014.38
0-60 19 1257.96 66.21 3190.68
61-120 19 999.11 52.58 1511.60
121-180 19 757.34 39.86 909.35
181-240 19 599.94 31.58 1008.57
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio s Valor critico
o . . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 944488.87 4.00 236122.22 2.77 0.03 2.47
Dentro de los
grupos 7679422.48 90.00 85326.92
Total 8623911.36 94.00
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Tabla lll. 7 Comparacion de la turbiedad respecto a la distancia

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 19 5606.91 295.10 420014.38
0-60 19 1257.96 66.21 3190.68
61-120 19 999.11 52.58 1511.60
121-180 19 757.34 39.86 909.35
181-240 19 599.94 31.58 1008.57

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio - Valor critico
o . de los F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados

Entre grupos 944488.87 4.00 236122.22 2.77 0.03 2.47

Dentro de los

grupos 7679422.48 90.00 85326.92

Total 8623911.36 94.00

Tabla Ill. 8 Comparacién de sdlidos suspendidos totales respecto a la distancia

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 19 2074.54 109.19 57721.99
0-60 19 462.32 24.33 438.49

61-120 19 366.36 19.28 207.74

121-180 19 276.74 14.57 124.97

181-240 19 218.38 11.49 138.61

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio
Origen de las Suma de Grados de de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 129799.77 4.00 32449.94 2.77 0.03 2.47
Dentro de los
grupos 1055372.21 90.00 11726.36
Total 1185171.99 94.00
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Tabla lll. 9 Comparacién de solidos disueltos totales respecto a la distancia
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Influente 63.1 3.2 0.2
Efluente 53.8 2.7 0.7
ANALISIS DE VARIANZA
. Grados  Promedio o
e et ke de £ pobeied "I
libertad cuadrados p
Entre grupos 2.1 1.0 2.1 5.1 0.0 4.1
Dentro de los
grupos 16.1 38.0 0.4
Total 18.3 39.0

Tabla Ill. 10 Comparacidn de sélidos disueltos totales respecto al tiempo

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
JULIO 5 117.95 23.59 17.95
AGOSTO 5 129.72 25.94 11.48
SEPTIEMBRE 5 168.54 33.71 0.31
OCTUBRE 5 173.62 34.72 0.22
NOVIEMBRE 5 165.42 33.08 2.51
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
Origen de las Sumade Gradosde delos critico
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Entre grupos 514.51 4.00 128.63 19.81 0.00 2.87
Dentro de los
grupos 129.89 20.00 6.49
Total 644.405195 24
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Tabla lll. 11 Comparacién de sélidos totales respecto a la distancia

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 19 2696.73 141.93 58254.84
0-60 19 1032.19 54.33 412.89
61-120 19 941.29 49.54 271.65
121-180 19 844.64 44.45 222.87
181-240 19 748.42 39.39 313.53
ANALISIS DE VARIANZA
. Promedio .
Origen de las Suma de Grados de - Valor critico
. . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 139559.34 4.00 34889.83 2.93 0.02 2.47
Dentro de los
grupos 1070564.02 90.00 11895.16
Total 1210123.36 94.00

Tabla Ill. 12 Comparacién de DBOs del influente y la unidad secuencial 121-180 cm

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 15 2114.70 140.98  9450.17
121-180 15 1252.20 83.48 2343.41
ANALISIS DE VARIANZA
. Promedio
Origendelas Sumade Gradosde de los . Probabilidad o
variaciones  cuadrados libertad Valor critico
cuadrados para F
Entre grupos  24796.88 1.00 24796.88 4.30 0.05 4.20
Dentrodelos 1oc110.03 2800  5896.79
grupos
Total 189906.90 29.00
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Tabla lll. 13 Comparacién de DBOs respecto de a los meses de operacion

Origen de sumade Grados de Promedio N V?I'or

las . de los F Probabilidad critico
L cuadrados libertad

variaciones cuadrados para F

Entre

grupos 4.22 19.00 0.22 5.80 0.00000001 1.72

Dentro de

los grupos 3.06 80.00 0.04

Total 7.28 99.00

Tabla lll. 14 Comparacién de DQO respecto a las unidades secuenciales

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Influente 17 8613.00 506.65 36339.63
0-60 17 6153.00 361.94 10495.89
61-120 17 6204.25 364.96 43479.01
121-180 17 5181.75 304.81 17154.29
181-240 17 4611.67 271.27 11412.78

ANALISIS DE VARIANZA

. Suma de Grados de Promedio de - Valor critico
Orl'ger? de las cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
variaciones
Entre grupos 551368.31 4.00 137842.08 5.80 0.00 2.49
Dentro de los
grupos 1902105.46 80.00 23776.32
Total 2453473.76 84.00
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Tabla lll. 15 Comparacidn de cadmio en la distancia con respecto a la normatividad

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
FINAL Cd 5.0E+00 1.9E-03 3.8E-04 1.7E-08
NOM 5.0E+00 1.3E-01 2.5E-02  0.0E+00

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Sumade  Grados de Promedio de N V?I.or

las . los F Probabilidad critico
. cuadrados  libertad

variaciones cuadrados para F

Entre

grupos 0.00 1.00 0.00 173552.09 0.00 5.32

Dentro de

los grupos 0.00 8.00 0.00

Total 0.00 9.00

Tabla lll. 16 Comparacién de plomo en la distancia con respecto a la normatividad

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
FINAL Pb 5 0.001659 0.0003318 9.13E-08
NOM 5 0.025 0.005 0

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados de Promedio de N Vallf)r
las . los F Probabilidad critico
. cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Entre 5.44802E-
grupos 05 1 5.44802E-05 1193.476 5.38911E-10 5.3176551
Dentrode  3.65187E-
los grupos 07 8 4.56484E-08
5.48454E-
Total 05 9
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Tabla lll. 17 Comparacién de altura total del componente vegetal en la distancia

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0-60 27 1303 48.26 751.81
61-120 30 1238 41.27 371.10
121-180 29 1536 52.97 780.61
181-240 30 1490 49.67 1240.44
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
S d Grados d e
Origen de las uma ge .ra 0s de de los F Probabilidad critico
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Entre grupos 2160.31 3.00 720.10 0.92 0.44 2.69
Dentro de los
grupos 88138.68 112.00 786.95
Total 90298.99 115.00
Tabla Ill. 18 Comparacion de altura total del componente vegetal respecto al tiempo
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
JULIO 4.00 135.17 33.79 92.91
AGOSTO 4.00 149.17 37.29 16.41
SEPTIEMBRE 4.00 219.00 54.75 83.86
OCTUBRE 4.00 201.47 50.37 177.27
NOVIEMBRE 4.00 270.67 67.67 413.76
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de suma de Grados de Promedio N Va,I(.)r
las ) de los F Probabilidad critico
. cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Entre 3005.99 4.00 751.50 4.79 0.01 3.06
grupos
Dentrode 55, 67 15.00 156.84
los grupos
Total 5358.66 19.00
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Tabla lll. 19 Comparacién del nimero de tallos en la distancia
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0-60 27.00 66.00 2.44 2.10
61-120 30.00 49.00 1.63 1.00
121-180 29.00 101.00 3.48 7.19
181-240 30 93 3.1 2.8517241
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de Valor

Sumade Gradosde

Orit'g,er'] de las cuadrados  libertad los F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados F

Entre grupos 58.31 3.00 19.44 5.92 0.00 2.69
Dentro de

los grupos 367.57 112.00 3.28

Total 425.89 115.00

Tabla Ill. 20 Comparacion de tallos de las distancias 61-120 cm vs 181-240 cm

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

61-120 30.00 49.00 1.63 1.00
181-240 30.00 93.00 3.10 2.85
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio - Valor critico

. . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados

Entre grupos 32.27 1.00 32.27 16.76 0.00 4.01
Dentro de los
grupos 111.67 58.00 1.93
Total 143.93 59.00
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Tabla lll. 21 Comparacidn del nimero de tallos respecto al tiempo
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
JULIO 4.00 135.17 33.79 92.91
AGOSTO 4.00 149.17 37.29 16.41
SEPTIEMBRE 4.00 219.00 54.75 83.86
OCTUBRE 4.00 201.47 50.37 177.27
NOVIEMBRE 4.00 270.67 67.67 413.76
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Promedio Valor
las Suma de Grados de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Entre
grupos 3005.99 4.00 751.50 4.79 0.01 3.06
Dentro de
los grupos 2352.67 15.00 156.84
Total 5358.66 19.00
Tabla Ill. 22 Comparacidn del nimero de hojas en la distancia
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0-60 28.00 475.00 16.96 140.11
61-120 30.00 232.00 7.73 13.31
121-180 29.00 549.00 18.93 132.78
181-240 30.00 511.00 17.03 341.21
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
Origendelas  Sumade Grados de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Entre grupos 2263.11 3.00 754.37 4.79 0.0035 2.68
Dentro de
los grupos 17781.66 113.00 157.36
Total 20044.77 116.00
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Tabla lll. 23 Comparacién de hojas en las distancias 61-120 cm vs 181-240 cm

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
61-120 30.00 232.00 7.73 13.31

181-240 30.00 511.00 17.03 341.21

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio - V?I.or

o . de los F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para F

Entre grupos 1297.35 1.00 1297.35 7.32 0.01 4.01
Dentrodelos ;-00 83 58.00 177.26
grupos
Total 11578.18 59.00

Tabla Ill. 24 Comparacidon del nimero de hojas respecto al tiempo

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
JULIO 4 27.00 6.75 0.75
AGOSTO 4 36.00 9.00 5.06
SEPTIEMBRE 4 77.67 19.42 50.34
OCTUBRE 4 79.83 19.96 81.56
NOVIEMBRE 4 89.45 22.36 146.16
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Sumade Gradosde Promedio . Valor critico
las . de los F Probabilidad
e cuadrados libertad para F

variaciones cuadrados
Entre
grupos 804.49 4.00 201.12 3.54 0.03 3.06
Dentro de
los grupos 851.61 15.00 56.77
Total 1656.11 19.00
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Tabla lll. 25 Acumulacion de metales respecto a la distancia

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio
0-60 1.00 0.03 0.03
61-120 1.00 0.00 0.00
121-180 1.00 0.00 0.00
180-240 1.00 0.00 0.00

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones Suma de Grados de
g cuadrados libertad
0.00 3.00 Promedio de r Valor critico
Entre grupos los cuadrados para F
Dentro de los 0.00 0.00 0.00 65535.00 9.28
grupos
65535.00
Total 0.00 3.00

Tabla lll. 26 Comparacién de Cd en estructuras inferiores y superiores

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
superiores 4.00 0.80 0.20 0.00
inferiores 4.00 6.09 1.52 1.00

ANALISIS DE VARIANZA

Grados  Promedio

Origen de las Suma de Probabilida  Valor critico

variaciones cuadrados de de los F d para F
libertad cuadrados

Entre grupos 3.49 1.00 3.49 7.01 0.04 5.99

Dentro de los

grupos 2.99 6.00 0.50

Total 6.48 7.00
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Tabla lll. 27 Comparacién de Pb en estructuras vegetales inferiores y superiores
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
superiores 4.00 8.00 2.00 0.00
inferiores 4.00 2.03 0.51 1.00

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados Promedio de

Valor critico

variaciones cuadrados de los F Probabilidad para F
libertad  cuadrados

Entre grupos 4.46 1.00 4.46 8.96 0.02 5.99

Dentro de los

grupos 2.99 6.00 0.50

Total 7.44 7.00

Tabla Ill. 28 Comparacion de la adiciéon de Pb y Cd

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Pb 5 16.28 3.26 4.87
Cd 5 3.85 0.77 0.27

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Grados Promedio Valor
las de de los F Probabilidad  critico
. cuadrados .

variaciones libertad cuadrados para F

Entre grupos 15.44 1.00 15.44 6.01 0.04 5.32

Dentro de

los grupos 20.55 8.00 2.57

Total 35.99 9.00
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Tabla lll. 29 Diferencia de porcentaje de acumulacion en el tiempo de deteccién

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
4 2 22.52 11.26 206.8578
5 2 177.48 88.74 206.8578
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
Origen de las suma de GI"GdOS de de los F Probabilidad  critico
. cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Entre grupos 6003.15 1.00 6003.15 29.02 0.03 18.51
Dentrodelos 4,3 7, 200  206.86
grupos
Total 6416.87 3.00

Tabla IIl. 30 Diferencia de la acumulacién de plomo en las semanas de adicién

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
4 2.00E+00 4.10E-04 2.05E-04 8.41E-08
5 2.00E+00 1.66E-03 8.30E-04 1.38E-06
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Grados Promedio Valor
Suma de . -,
las de de los F Probabilidad  critico
o cuadrados
variaciones libertad cuadrados para F
Entre grupos 3.91E-07 1.00E+00 3.91E-07 5.34E-01 5.41E-01 1.85E+01
Dentro de
los grupos 1.46E-06 2.00E+00 7.31E-07
Total 1.85E-06 3.00E+00
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Tabla Ill. 31 Comparacién de la acumulacién de Pb en los componentes detectados con
respecto al tiempo

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
VEGETAL  2.00E+00 4.10E-04 2.05E-04 8.41E-08
AGUA 2.00E+00 1.66E-03 8.30E-04 1.38E-06

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Z;c;r:sedlo P
variaciones cuadrados libertad
cuadrados
Valor

Probabilidad  critico
Entre grupos 3.9E-07 1.0E+00 3.9E-07 5.3E-01 para F
Dentro de
los grupos 1.5E-06 2.0E+00 7.3E-07 5.4E-01 1.9E+01
Total 1.9E-06 3.0E+00

Tabla Ill. 32 Diferencia de la acumulacién de cadmio en las semanas de adicion

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
4 3 0.0011 0.0003667 4.03E-07
5 3 0.099528 0.033176 0.002775

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Grados Promedio Valor
Suma de .. "
las de de los F Probabilidad  critico
o cuadrados .

variaciones libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.00 1.00 0.00 1.16 0.34 7.71
Dentro de
los grupos 0.01 4.00 0.00
Total 0.01 5.00
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Tabla lll. 33 Comparacién de la acumulacién de Cd en los componentes detectados con
respecto al tiempo

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
VEGETAL 2.00E+00 4.73E-03  2.37E-03 3.21E-06
AGUA 2.00E+00 1.90E-03 9.48E-04 1.80E-06
LODO 2.00E+00 9.40E-02 4.70E-02 4.42E-03

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Promedio Valor
Sumade Grados de . .
las . de los F Probabilidad  critico
o cuadrados  libertad
variaciones cuadrados para F
0.00 2.00 0.00 0.93 0.48 9.55
Entre grupos
Dentro de
0.00 3.00 0.00
los grupos
Total 0.01 5.00
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