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Resumen

Las aguas’ residuales de servicios cosmeéticos representan un grave problema de
contaminacioéns/ambiental debido a su alta demanda quimica de oxigeno (DQO) y un
crecimiento en su generacion, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de
tratamiento que garanticen descargas de estos efluentes alineadas con la normativa
vigente. Entre los tratamientos que han presentado mayor aceptacion son los humedales
artificiales (HA), que son’ alternativas ecolégicamente viables, de facil manejo y bajo
costo. Sin embargo, aunque esta tecnologia se emplea en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, aun existe la necesidad de ver el comportamiento de estos
sistemas en aguas residuales de indole cosmética utilizando diferentes especies nativas

de la region, asi como analizar la presencia de microorganismos.

En este trabajo se estudio la eficiencia de los humedales artificiales en la depuracion de
los contaminantes, reduccién de_metales; pesados, nutrientes y microorganismos
presentes en las aguas residuales de.Servicioss«cosméticos. En el capitulo 1 se presenta
el protocolo de tesis, en el capitulo 2 _el inventario y caracterizacion de las aguas
residuales de servicios cosméticos en Villahermosa, Tabasco, en el capitulo 3 el
tratamiento de aguas residuales de servicios“cosméticos en humedales artificiales con
Sagittaria latifolia, en el capitulo 4 el tratamiento de est0s, efluentes en Humedales
Artificiales con Pontederia sagittata, en el capitulo 5 la remocién de microorganismos en
aguas residuales domésticas y de servicios cosméticos tratadas via humedales
artificiales con Pontederia sagittata. Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones

y recomendaciones.

Se estimO la generacion de aguas residuales de Villahermosa por tipe” de servicio
resultando una aportacion de 22 L/cliente/d. Los servicios con mayor contaminacion son
los tintes y decoloracién capilar, las aguas residuales generadas presentan
concentraciones de color de 4720.75 + 2938.27 UC, turbiedad de 199.13 + 47.78 UNTy
DQO de 5404.75 + 2236.37 mgl/L.
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De manera_general al evaluar el desempeiio de S. latifolia en HA experimentales de flujo
libre y flujo subsuperficial las mejores eficiencias en la remocion de contaminantes
basicos se presentaron en el HAFL-SL, con un 94% de remocién de turbiedad 92.6% de
color y 88.8 % de DQO. En cuanto a la especie P. sagittata, el primer experimento se
obtuvieron las mejores eficiencias en el tratamiento HAFSS-Ps-A, con remociones
totales de turbiedad, ‘color y DQO de 94.8%, 94.2% y 98.8% respectivamente, en el
segundo experimento seobtuvieron las mejores eficiencias en el tratamiento HAFSS.Ps-
S con remociones de turbiedad, color y DQO de 85%, 76% y 94% respectivamente. De
manera general, el experimentd con aireacion y sedimentacion presenta los mejores
resultados en el tratamiento de las\efluentes cosméticos en HA. Los HA operados con

estas especies nativas alcanzaron eficiencias de remocion de DQO (>70%).

En la remocion de los microorganismos, se obtuvo la mejor eficiencia en el tratamiento
HAFSS-Ps, con un 99.7% de remaocion de E; Coli (1130 a <3 NMP/100 ml) y 97.9% de
Estreptococos (>11,000 a 230 NMP/100 mby*emn el primer experimento con aguas
residuales domeésticas. En cuanto al segundo{ experimento con aguas residuales
cosméticas el HAFSS-Ps-A presento las mejores efiCiencias con un 72% de remocion de
E. Coli (11 a 3 NMP/100 ml) y 80.9% de Estreptococos (214100 a 210 NMP/100 ml), lo que
indica que la E. Coli se elimina mayormente en el tanqué-de reaccion con efluentes
cosmeéticos antes de llegar a los humedales y los estreptococ0s son mas persistentes en
un HA de flujo libre.

Palabras clave: Aguas residuales, humedales artificiales, microorganismos, Pontederia
sagittata, Sagittaria latifolia, servicios cosméticos.
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Abstract

Wastewater from cosmetic services represents a serious environmental pollution problem
due to its high.echemical oxygen demand (COD) and increasing generation, which has
driven the development of treatment technologies to ensure that these effluents are
discharged in accordance with current regulations. Among the treatments that have
gained the most acCeptance are constructed wetlands (CW), which are ecologically
viable, easy to manage,and low-cost alternatives. However, although this technology is
used in the treatment of domestic wastewater, there is still a need to study the
performance of these systems in.cosmetic wastewater using different native species from

the region, as well as to analyze the presence of microorganisms.

This study examined the efficiency/Qf, constructed wetlands in purifying pollutants,
reducing heavy metals, nutrients, and=microorganisms present in wastewater from
cosmetic services. Chapter 1 presents the“thesis protocol; Chapter 2 describes the
inventory and characterization of wastewatérfrom cosmetic services in Villahermosa,
Tabasco; Chapter 3 describes the treatment ofswastewater from cosmetic services in
constructed wetlands with Sagittaria latifelia;, Chapter 4 describes the treatment of these
effluents in constructed wetlands with Pontederia sagittata; and Chapter 5 describes the
removal of microorganisms from domestic and cosmetic_service wastewater treated via
constructed wetlands with Pontederia sagittata. Finally,/Chapter 6 presents the

conclusions and recommendations.

Wastewater generation in Villahermosa was estimated by service type, resulting in a
contribution of 22 L/customer/day. The services with the highest levels_ ef contamination
are hair dyeing and bleaching. The resulting wastewater has color cancentrations of
4720.75 + 2938.27 UC, turbidity of 199.13 + 47.78 NTU, and COD of 5404.75/+ 2236.37
mg/L.

Generally, when evaluating the performance of S. latifolia in experimental free-flow and

subsurface-flow water treatment systems, the best efficiencies in the removal of basic
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contaminants were observed in the free-flow, subsurface-flow system, with 94% turbidity
removal{” 92.6% color removal, and 88.8% COD removal. Regarding the species P.
sagittata, the first experiment yielded the best efficiencies in the HAFSS-Ps-A treatment,
with total turbidity; color, and COD removals of 94.8%, 94.2%, and 98.8%, respectively.
In the second experiment, the best efficiencies were obtained in the HAFSS-Ps-S
treatment, with turbidity, color, and COD removals of 85%, 76%, and 94%, respectively.
Overall, the experiment“with aeration and sedimentation shows the best results in the
treatment of cosmetic effluents in CW The CW operated with these native species

achieved COD removal efficiencies of >70%.

In the removal of microorganisms;the HAFSS-Ps treatment showed the best efficiency,
with 99.7% removal of E. coli (1130, to <3 MPN/100 ml) and 97.9% removal of
Streptococcus (>11,000 to 230 MPN/100 ml) in the first experiment with domestic
wastewater. In the second experiment with cosmetic wastewater, HAFSS-Ps-A showed
the best efficiencies with 72% removal of E. coli (11 to 3 MPN/100 ml) and 80.9% removal
of Streptococcus (>1,100 to 210 MPN/100 ml).»This indicates that E. coli is mostly
eliminated in the reaction tank with cosmetic effluents before reaching the wetlands, and

that Streptococcus is more persistent in a free-flowing EW system.

Keywords: Wastewater, constructed wetlands, microorganismsgPantederia Sagittata, Sagittaria

latifolia, cosmetic services.
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Capitulo_2. Protocolo de Tesis

1.1 Introduceion

El sector cosmético experimenta una continua evolucion impulsada por el crecimiento y
por los factores-ambientales, politicos, econdmicos y técnicos que influyen en él (Kwon,
2023). Sin embargo,. este avance trae consigo preocupaciones ambientales,
especialmente debido“aljinadecuado tratamiento y disposicion de aguas residuales que

contaminan los cuerpos(delagua receptores (Sanchez, 2023).

México es actualmente el decimatercer mercado mundial en la industria de la cosmética,
y el crecimiento de este sector ha aumentado tanto el volumen como la complejidad de
las aguas residuales generadas, las<cuales contienen sdlidos en suspension, una alta
demanda quimica de oxigeno (DQO), grasas, aceites, detergentes y compuestos
organicos volatiles (Statista, 2023). Los componentes basicos en los productos
cosmeéticos, como conservantes, emulgentes;/ bactericidas, antioxidantes y gelificantes,
contribuyen a la toxicidad de estos residuos (Marin et al., 2023). Ademas, se ha detectado
la presencia de metales pesados comoplomo, cadmio-y arsénico, que son especialmente

dafinos para los ecosistemas acuaticos.

Las aguas residuales de la industria cosmética, con altos niveles de DQO y DBO,
presentan riesgos significativos para el medio ambiente ysla.salud publica, debido al
consumo de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, 1a generacion de olores
desagradables derivados de la eutrofizacién, y la acumulagibn de compuestos

persistentes perjudiciales para diferentes tipos de organismos (Fernandez, 2024).

A pesar del crecimiento del mercado, existen pocos estudios sobre el tratamiento y la
reutilizacion de estos efluentes, aunque gestionar los desechos “=industriales
adecuadamente es fundamental para minimizar el impacto ambiental. Redutilizar los
efluentes después de un tratamiento adecuado puede ser viable econémicamente, ya
gue los costos de implementacién y mantenimiento suelen ser mas bajos en comparacién

con tecnologias convencionales (Sanchez, 2023).
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En este contexto, resulta crucial investigar y emplear sistemas de tratamiento naturales,
de disefio y)operacion simples, como los humedales artificiales. En 2021, la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) reporté que, de las 2,872 plantas de tratamiento en
operacion en Mexico, 230 eran humedales artificiales, una tecnologia eficiente para

eliminar contaminantes basicos en aguas residuales domésticas (Marin et al., 2023).

El uso de Sagittaria latifolia, una planta pequefa y de facil manejo y transporte, podria
reducir los costos de operaeidn y mantenimiento en comunidades pequefas. En base a
lo expuesto, este estudio propone el estudio de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata
para remover contaminantes bésicos de aguas residuales provenientes de servicios
cosmeéticos, evaluando su adaptacion y estabilizacion en humedales artificiales de flujo

libre y subsuperficial a escala pilotor

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos
via humedales artificiales.
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez

23



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

1.2 Marcortedrico

Aplicaciones de la especie. Diversas han sido las investigaciones que se han realizado
a nivel internacional (Tabla 1), nacional (Tabla 2) y local (Tabla 3) sobre el potencial de
Sagittaria latifolia; otras especies vegetales y su uso en los humedales artificiales.
Tabla 1. Antecedentes.a nivel internacional del uso de especies y tipo de humedales artificiales.

Autor Afo Sitio Condiciones Objetivo Resultados

Sagittaria montevidensis
(familia de alismataceas)

Fitorremediacion Estudiar el resenté potencial de
de metales comportamiento de . b 1o p .
) biorremediacion para potasio
pesados y especies de plantas calcio (recomendando asi
Demarco . nutrientes en un con potencial para la y . s
2021 Sur de Brasil . C su uso para fitoextraccién) y
etal, arroyo fitorremediacion y su ara aluminio. fosforo. hierro
contaminado posible aplicacion a P maanesio a;zufre s,odio '
antroepogénica  aguas contaminadas . 9 ' y '
R o en Brasil junto con metales pesgdos
(recomendado para rizo
filtracion).
HA con portaderes
. art|f|C|a|_es_ para el Evaluar la capacidad Buena adaptacién de plantas
Corzoy Bogota, crecimiento g Lo
; 2021 ; . de.adaptacion de tres en los HA para el crecimiento
Sanabria Colombia bacteriano : . -
) especies de plantas microbiano
como medio de
soporte
Sistema de T
Evaluar laseficiencia
contenedores de ; s . .
suelo arenoso con de tres especies de . _S. |at|f0|.la redujo mas
especies de plantas Sagittaria  imidacloprid (reduccién del
Alayne et 2021 Estados Igntas de latifolia, Juncus 79,3 % en comparacion con
al., Unidos hunﬂedales en la effusus y Pontederia _ los recipientes sin plantas) a
remocion de cordata en la los 56 dias después de
L fitorremediaciéon de plantarse.
pesticidas en L .
imidacloprid

aguas urbanas.
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Tabla 2. Antecedentes a nivel nacional del uso de especies y tipo de humedales artificiales.
Autor Afo Sitio Condiciones Objetivo Resultados

La mayor concentracion de
ambos metales fue en raiz
HA: tanque (Pb> Cr). Al incrementarse
rectangular con la presencia de Cr (V1) en
dlmerZlgnfs? g:] 85 Evaluar el efecto_SOlUCion, la planta absorbe
sinérgico en la Mas metal y en combinacion

. (largo x ancho x 4 con Pb el indice de
Marquez et al., 2020 Nui/lvéo)(ilc_gon alt_o), con una sin?tflltj;ﬂ:cclizan tolerancia se aumenta} y el
pendiente del 2% y y Cr (V1) en factor de translocacién
grava como berro. disminuye. Dentro del
sustrato (5 cm de humedal construido el
profundidad), TRH porcentaje de remocién de
2 .4 dias Pb y Cr total fue del >99.9%

(100 mg L) y 95% (28.5
mg L1), respectivamente.
Tratamiento de acon%l\ilglgr?aenl]ient El acondicionamiento de las
desinfeccién de .. ._ plantas madre de Saggitaria
[ 6 o de Sagittaria 2
las ciénegas del es favorable en condiciones

. macrophylla :
Rio Lerma ZucF:)c y de invernadero

Morales et al., 2021 Texcoco

Tabla 3. Antecedentes a nivel local del uso de“especies’y tipo de humedales artificiales.

Autor Afo Sitio Condiciones Objetivo Resultados

Mejarar/la eficiencia Las eficiencias de remocion
Tres humedales con cola dé Y en la remo6eion de los  alcanzadas con Cola de

Gallegos 2021Centro, golondrina (HAFL-S- Lat), contaminantes de en golondrina para SST, DBO5,
etal., Tab. tratando aguas residuales las aguas residuales DQO y Coliformes fecales
sanitarias de la DACBiol de la Instittcién (CF) fue de 94, 97, 96 y
Universitaria 99 % respectivamente
El humedal con mejor
. rendimiento fue
Doce humedales, tres libres ~ . .
. . Evaluar el desempefio( subsuperficial con especie,
con especie y tres sin de Saqittaria latifoll ond biedad. col
especies, tres subsuperficial e Sagittaria latifolia  rémeviendo turbiedad, color
Magafa 2023 Centro, con eé ecie v tres sin en humedales de fluo yDQO en 95.9, 89.4,
Flores Tab. P y libre y subsuperficial ~ 95.7% respectivamente,

especies, con tiempos de
retencion de 6.7 dias para los
libres

en la remocion de obteniendo’un coeficiente
aguas domeésticas. cinético,dé'DQO de 0.34
(flujo libre) y#0.89 dias-
(subsuperficial)
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Composieion de las aguas residuales de servicios cosméticos

En la tabla.4 se enlistan los productos que son utilizados en servicios cosméticos con
mayor demanda nacional y los compuestos principales que integran cada uno de ellos.

Tabla 4. Lista de productos utilizados en los servicios cosmeéticos y los compuestos que los integran.

Producto Ingredientes principales (INCI)

Agua, perdxido de hidrogeno, acido fosférico, lauril sulfato de sodio, perfume,

Locion neutralizante aceite de ricino hidrogenado, estireno, &cido salicilico y disodio EDTA

Agua, tioglicolato de amonio, hidréxido de amonio, perfume, aceite de ricino

Locion ondulante hidrogenado, auril sulfato de sodio, Copolimero VP

Removedor de Agua, hidréxido de sodio, copolimero de estireno, acrilatos y polietilenglicol
cuticula (PEG-45)
Shampoo matizador

d Agua, lauril sulfato de sodio, cocamidopropil
e canas

Agua, alcohol laurico, hidréxido de amonio, propilenglicol, ascorbato de sodio,

Tinte para cabello N Y . : A, ) .
acrilamida, aceite mineral, bisulfito de amonio y fragancia

Tratamiento capilar
revitalizante en
crema

Agua, alcohol, aceite mineral, perfume, acido citrico, aceite, queratina
hidrolizada y cloruro de cetrimonio

. Propilenglicol, cleruro de cetrimonio, pantenol, Polisorbato-20, Quaternium-22,
Ampolleta capilar

Aminoécidos.
Agua, propilenglicel-fragancia, Quaternium-22, polisorbato-20, cloruro de
Decolorante en cetrimonio, silicona Quaternium-22, pantenol, succinato, copolimero de
polvo estireno, urea diazolidinil, PCA de sodio, lactato de sodio, EDTA tetrasddico,

arginina, benzofenona-4, acido ascorbico y PCA

Fuente: Elaboracion propia

1.3 Justificacién

Los humedales naturales desempeiian un papel crucial al“ofrecer diversos servicios
ecosistémicos, tales como el provision de agua dulce, la recarga de acuiferos
subterraneos, el control de inundaciones y la purificacion del aguaimediante la retencion
de nutrientes, sedimentos y contaminantes (Diaz et al., 2020). A pesar de esto, la
degradacion de estos ecosistemas ha sido alarmante; se calcula que desde 1900 se ha
perdido alrededor del 64% de los humedales naturales a nivel global,_dmpulsado
principalmente por la expansion urbana, la agricultura intensiva y el cambio.climético
(Ramsar, 2021).

A raiz de esta situacion, han surgido humedales artificiales como una alternativa viable
y econdmica para el tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas tienen el objetivo

de imitar la funcion de los humedales naturales, permitiendo la eliminacién de
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contaminantes como nutrientes, metales pesados y compuestos organicos mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, 1o que los convierte en una opcion muy eficiente
para el tratamiento de aguas residuales. Ademas de sus bajos costos de inversion,
operacion y mantenimiento, los humedales artificiales se integran en el paisaje y pueden
fomentar la biodiversidad local, proporcionando hébitats para diversas especies
(Vymazal, 2020). EnsMéxico, los humedales artificiales representan una herramienta
prometedora para mejorar_la cobertura de tratamiento de aguas residuales. De acuerdo
con el informe de CONAGUA (2021), en 2017 solo el 63% del agua recolectada en
sistemas de alcantarillado™ fue, tratada. Esto implica que la implementacion de
humedales artificiales podria sontribuir significativamente a aumentar dicha cifra,
especialmente en areas rurales¢o _comunidades pequefias donde se requiere una

infraestructura de bajo costo y facil mantenimiento.

El éxito de los humedales artificiales sethadocumentado en diversas partes del mundo,
logrando eficiencias de hasta el¥95% en lasremocion de contaminantes cuando estos
sistemas estan bien disefiados y operados adecuadamente (Wug et al., 2020). En los
ultimos afos, se ha intensificado el estudio de humedales artificiales para el tratamiento
de efluentes industriales, incluidos contaminantes farmaceéuticos, subproductos
guimicos de la industria y metales pesados (Sae€d;~2021). En Tabasco, existen
condiciones Optimas para la proliferacion de especies nativas,de plantas acuaticas como
Sagittaria latifolia. Estas plantas tienen el potencial de usarse.€n humedales artificiales,
aprovechando su capacidad para remover contaminantes. Generar informacion sobre
esta especie resulta relevante, ya que podria permitir su aplicacibn en humedales
artificiales, beneficiando tanto al ambiente como a las comunidades+locales mediante

soluciones sostenibles (Martinez et al., 2022).

1.4 Pregunta de Investigacion
¢Tendra un efecto significativo Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata’ en la

fitorremediacion de efluentes de servicios cosméticos via humedales artificiales?}

1.5 Hipétesis
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Ho: Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata via humedales artificiales de flujo libre y
subsupeftficial puede alcanzar altas eficiencias de remocion de DQO en efluentes
cosmeéticos (<70%).

Ha: Sagittaria datifolia y Pontederia sagittata via humedales artificiales de flujo libre y
subsuperficial n0 alcanzan altas eficiencias de remocion de DQO en efluentes

cosmeéticos

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General
Evaluar la degradacion y eficiencia de remocion de contaminantes basicos de efluentes
de servicios cosméticos con Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata via humedales

artificiales.

1.6.2 Objetivos especificos
e Sembrar y estabilizar la espeCie’ Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en

Humedales artificiales de flujo libre y subsuperfieial.

e Caracterizar la vegetacion en el ciclo de_operacion'monitoreando: largo maximo de
hojas, ancho maximo de hojas, numero de*hojas porplanta, total de plantas por surco,

densidad y biomasa vegetal.

e Caracterizar el afluente y efluente de las unidades experimentales en el tratamiento
de contaminantes basicos: DQO, turbiedad, color aparente, pH, temperatura, CE,
SDT, OD, ORP, nutrientes (N, P) y metales pesados (Al, Br, CtVI, Cu, Fe, Mn, Ni,
Zn).

e Evaluar la calidad del agua tratada conforme a la normativa aplicable de'las.descargas

de agua residual vigente.

1.7 Metodologia
Operacion de las Unidades Experimentales.
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Etapa de.operacion de los Humedales Atrtificiales. Esta consto de 22 meses en total (de
agosto de 2024 a junio de 2026), que se divididé en dos experimentos (uno con Sagittaria
latifolia y otro/con Pontederia sagittata). Cada uno contd con 3 etapas clave:

Etapa de arranque. En esta etapa se realiz6 la evaluacion de la adaptacion, crecimiento
y desarrollo de la vegetacion en el agua residual.

Etapa de estabilizacibn. Se evaltan los gastos de operacion, la densidad y porosidad
del medio de soporte,sa_caracterizacion fisicoquimica de la calidad del agua y las
eficiencias de remocién de.cada uno ya que es la etapa donde el humedal alcanza su
madurez biologica.

Etapa de evaluacién. Se implementd una campafia de monitoreo de 24 horas (toma de

muestra de los humedales cada 4"horas) para el analisis de los parametros en los

Se utilizaron humedales artificiales a escala piloto construidos anteriormente por Lopez
etal., (2014) cuyas dimensiones son de 2.5 m.de largo x 1.2 m de ancho y 1 m de tirante.
Los reactores se estructuraron conslamina desacero al carbén de calibre 10. A cada
unidad se le aplicé un esmalte antieorrosivo para proteger la parte interna y externa,
posteriormente se aplicO solo en la _garte interna cinco capas de pellon con
impermeabilizante reducir su deterioro. El'suministro del influente hacia las unidades se
program6 mediante un sistema de tuberias de"PVC hidraulico de 1” de diametro.

La entrada del agua residual se coloc6 a 0.5 m a través de una canaleta que distribuia
uniformemente el agua residual a través del humedal por medio de tubos perforados de
PVC. Adicionalmente se colocaran 9 puntos internos en cada~humedal artificial, los
cuales son tubos de PVC de 2” de diametro y 60 cm de longitud, pérforados por toda el
area lateral.

Los tanques de polietileno fueron instalados a una altura de 1.2 m sobre,una losa de
concreto, ubicandose a un nivel superior de las unidades de tratamiento, le'que permitid
alimentar los HA por gravedad por medio de tuberias de PVC y valvulas de control con
un caudal de 0.2 m%dia por humedal. Asimismo, se verifico6 de manera constante que el
agua cubriera toda la superficie del lecho para garantizar una distribucion uniforme, evitar
obstrucciones en las rutas de flujo y prevenir zonas de estancamiento; de detectarse

alguna restriccion, la zona afectada se despejaba de inmediato.
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Actividades de campo

Colecta de la“especie. La primera vegetacion utilizada en esta investigacion fue
Sagittaria latifolia’(Cola de golondrina) extraida del tiradero a cielo abierto Loma de Caballo
de Centro, Tabasco,.el cual se encuentra a 10 km de la ciudad de Villahermosa, en la
rancheria Lazaro Cardenas 12 Seccion (17°59'58.2"N 93°00'03.4"W).

Figura 1. Sitio de colecta de Sagittaria latifolia=en el del tiradero a cielo abierto Loma de Caballo de
Centro, Tabasco. Rancheria Lazaro Cardenas 1# Seccion. Fuente: Google Earth Pro

La segunda especie colectada fue Pontederia sagittata, en el Fraccionamiento Los
Naranjos en Nacajuca, Tabasco (506387.99 m E, 1995661:60 m N)

Google Earth

Figura 1. Sitio de colecta de Pontederia sagittata. Fraccionamiento Los Naranjos en Nacajuca, Tabaseo.
Coordenadas 506387.99 m E, 1995661.60 m N. Fuente: Google Earth Pro

Se cuid6 de no estropear las especies en el traslado y en la siembra, la distancia que se
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dejo entredas plantas fue dada por el espacio que la especie requiera al llegar a su adultez.
(Comisién Nacional Forestal, 2010). Este método ayudd a que el agua tenga una mejor
distribucion’dentro del humedal. Se distribuyeron los 12 individuos en los HA, sembrando
mediante el método de “tres bolillos” para formar triangulos equilateros a una profundidad
de 20 centimetros por debajo de la superficie del medio de soporte (grava de rio) para que
de esta manera se”legre una distribucion homogénea de la vegetacion en el humedal
artificial. Los ejemplares.se colocaron en los humedales artificiales (HA) durante un periodo
de aclimatacion de 60 diasy, utilizando agua residual doméstica de la DACBIol-UJAT.
Durante esta fase se evalu0 su.sobrevivencia y adaptacién a las nuevas condiciones
ambientales. La fase de estabilizacion durd aproximadamente tres meses, hasta que la
especie inicié su reproduccion. Lasplantas que completan su ciclo de vida y la hojarasca
se retiran periodicamente del humedal artificial (HA) para evitar la liberacion de los
contaminantes acumulados (Saeed y Sun,\2012). Esta biomasa extraida es reemplazada
de manera natural por nuevos brotés dentro del sistema; asimismo, se podan las hojas

dafadas para prevenir la propagacion de plagas:

Caracterizaciéon de la vegetacion. Después deé la-celecta de cada especie se registro
las caracteristicas en su estado salvaje./La evaluacién su comportamiento se realizo
segun Machado (2011) y Escutia et al., (2010) para lo cual se determinaran caracteristicas:
altura, largo maximo de hojas, ancho méaximo de hojas, ndmero de hojas por planta, total
de hojas y tallos.

Actividades de Laboratorio
Determinacion analitica de calidad del agua. La siguiente tabla 5y 6 muestran los equipos y la

metodologia empleada para en analisis de cada parametro de calidad del agua.

Tabla 5. Equipos y metodologias empleadas en la determinacion analitica de calidad delfagua.

Parametro Equipo Método
pH HANNA multiparamétrico HI 98130 SM™040 B
Temperatura HANNA multiparamétrico HI 98130 SMi2550
Color LaMotte TC-3000we Trimeters APHA\2120
Turbiedad LaMotte TC-3000we Trimeters SM 2130 B
Oxigeno disuelto (OD) Medidor OD, RCYAGO SM 4500-0OG
Conductividad eléctrica (CE) HANNA multiparamétrico HI 98130 SM 2510 B
Solidos disueltos totales (SDT) HANNA multiparamétrico HI 98130 SM 2540
Potencial de oxidacién y reduccién (ORP) HANNA HI 98121 N/A
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Demanda quimica de oxigeno (DQO) USEPA 410.4
Cromo VI (Cr VI) ASTM D1687-92

Niquel (Ni) Fotométrico

Zinc (Zn) HANNA DQO y multiparamétrico SM 3500-Zn

Cobre (Cu) Fotémetro HI 83099 SM 3500-Cu

Aluminio (Al) SM 3500-Al

Hierro (Fe) EPA 315B

Manganeso (Mn) SM 3500-Mn

Tabla 6. Equipos utilizados.en el analisis de calidad del agua.
Equipo Descripcién

LaMottesTC 300. Es un dispositivo basado en el principio de espectrofotometria,
permite medir el color y la turbiedad de las muestras. El proceso comienza con la
calibracionydel.equipo usando una solucién blanco (agua destilada): se vierten 10 ml
en un vial limpio y seco dentro de la cAmara de medicion y se fija el cero de
referencia (O'ONTU/Q UC).Posteriormente se analiza la muestra colocando 10 ml de
otro vial.

HANNA HI 98130..Medidor de bolsillo profesional, impermeable y de alta precision,
disefiado para medir cuatro pardmetros esenciales en un solo equipo: pH,
conductividad eléectrica (CE), solidos disueltos totales (SDT) y temperatura.

HANNA HI 98121. Dispositivo de bolsillo impermeable orientado a la desinfeccion y
calidad del agua. Mide el'pH y ORP (Potencial de Oxido-Reduccién), ademas de
temperatura. Se sumerge la punta del sensor en la muestra de agua y se espera

hasta que se_estahilice para confirmar la lectura.

HANNA HI 83099. Fotometro multiparamétrico de mesa disefiado para un analisis
exhaustivo. Mide la demanda quimica’de.oxigeno, nutrientes y metales pesados, se
utilizan viales=de-reactivos liguidos o en polvo especificos.

OD, RCYAGO. Medidor portatil parajuso exelusivo en campo, utiliza un sensor polar
ideal para monitoreos preventivos‘en los niveles de oxigeno disuelto en aguas dulces

! o saladas

Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacién del medio se soporte. El tipo de medio de soporte se mantuvo constante
a lo largo de todas las unidades experimentales (grava de rio de % pulgada), del cual se

determiné el volumen, densidad aparente, densidad real y la porosidad del mismo.

Densidad aparente: Mediante el método AS-03 de la norma NOM-021*REENAT-2000
(Ecuacion 1), se midio la densidad aparente al relacionar el peso del medio de“soporte con
su volumen total. Dicho volumen comprende tanto las particulas soélidas como loS,espacios

pPOrosos.
DA (kg/m3) = Masa de suelo (kg)/V (m3 (Ecuacion.1y
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Densidadsreal: Con base en la metodologia propuesta por Solis (2018), el volumen del
medio dé soporte se mididé aplicando el principio de Arquimedes (volumen de liquido
desplazado). /Posteriormente, a partir de los datos de masa y volumen del material
granular, se determiné la densidad mediante la ecuacion 2.

DR (grfcm3) = Masa del sélido (g) / Vol.sélido (cm?) (Ecuacion 2)

Porosidad: El porcentaje. de porosidad se calculé mediante la ecuacion 3 segun lo
establecido por Hernandez et al., 2013 la cual establece una relacion entre las densidades
aparente y real del medio de soporte:

Porosidad (%) = (1 — (DA/DR) * 10 (Ecuacion 3)

Se puede calcular el volumen dé“\la grava y del agua en cada una de las unidades
experimentales mediante la ecuacion 4. 5:
Vg=L*Axh (Ecuacion 4)
Va=Vgx*nx*VI (Ecuacion 5)
Donde:
Vg=Volumen de la grava presente (m?3)
L=Largo del humedal (m)
A=Ancho del humedal (m)
H=Profundidad del medio soporte (m)
Va=Volumen del agua total dentro de la unidad experimental (n?)

VI=Volumen de agua libre dentro del humedal (m?)

Actividades de Gabinete

Interpretacion de los resultados. La forma mas usual de expresar el desempefio de un
HA es el porcentaje de eficiencia (%) en la remocion de contaminantes. Emeste proyecto,
se realiza la comparacion de los resultados en base a los parametros de influente y
efluente (entrada y salida del tratamiento). Por su parte, el porcentaje de remocion de

cada variable se calculé mediante la ecuacién 6 (Garcia et al., 2019).

Ce — CS] « 100 (Ecuacién.8)

ER (%) = [

Donde:
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ER=Eficiencia de remocién

Ce=Concentracion del contaminante “x” a la entrada (afluente)

Cs=Concentracion del contaminante “x” a la salida (efluente)

1.8 Costos del proyecto

En latabla 7 se presénta el presupuesto de los materiales utilizados en la adecuacion de
los HA, herramientas de-campo, materiales y andlisis de laboratorio en el periodo de los
2 afos que durd el proyecto, el cual se dividié en unidades, precios unitarios y precios
subtotales. En la tabla 8 se encuentra un resumen presupuestal por cada partida y el

precio total del estudio.

Tabla 7.Presupuesto utilizado en el proyecto.

Concepto pal\rlt(?da Unidad Upr:ietglr?o Precio total
Materiales para la adecuacion de los HA
Tubo de PVC sanitario 7 metros 12 4 $129.00 $516.00
Vélvulas Y% 1° 6 $20.00 $120.00
PVC Codos 1° 8 $5.00 $40.00
Pegamento para tuberias de PVC 240 ml 1¢ 2 $104.00 $208.00
Membrana de refuerzo impermeabilizante” .. 1¢ 2 $360 $720
Cubeta de impermeabilizante fibratado 1f 1 $1300 $1300
Tanque de plastico 200 litros 19 2 $870 $1740
Motor eléctrico monofasico de 1 HP 1n 2 $1750.00 $3500.00
Reductor de velocidad para motor 1 2 $350.00 $700.00
Cable duplex calibre 12 de 1 metro 1 2 $40 $80
Clavija de uso rudo 1k 2 $50 $100

SUBTOTAL” $9,024.00

Herramientas de campo

Pala de cuchara 22 1 $327.00 $327.00

Pala plana 2° 1 $250.00 $250.00
Bascula grande uso rudo 2° 1 $1500.00 $1500:00

Segueta 2° 1 $128.00 $128.00

Tijeras de jardin 2° 1 $150.00 $150.00
Carretilla 2 1 $1,200.00 $1,200.00

Guantes de carnaza 2¢ 1 par $100.00 $100.00

Escoba 2" 1 $120.00 $120.00

SUBTOTAL  $3,775.00
Equipo de proteccién personal
Guantes de latex (cajas) 32 2 $150.00 $300.00
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Botas 3 1 $290.00 $290.00
Lentes de seguridad 3° 1 $230.00 $230.00
Guantes de nitrilo 3¢ 1 $200.00 $200.00
Cubrebocas ¢/100 3° 1 $150.00 $150.00
Bata de laboratorio 3 1 $370.00 $370.00

SUBTOTAL  $1,540.00

Materiales de laboratorio

Bailer 42 4 $200.00 $800.00
Botes de 1L para muestra 4° 200 $20.00 $4,000.00
Vaso de pre¢ipitado 50 ml 4° 50 $70.00 $3,500.00

SUBTOTAL  $8,300.00

Analisis de laboratorio

*Andlisis de pH 52 100 $50.00 $5,000.00

*Andlisis de Temperatura 5P 100 $50.00 $5,000.00
*Andlisis de CE 5° 100 $50.00 $5,000.00

*Analisis de SDT 5d 100 $50.00 $5,000.00

*Analisis de color 5° 100 $80.00 $8,000.00

*Analisis de Turbiedad 5 100 $80.00 $8,000.00

*Andlisis de DQO 5° 10 $100.00 $1,000.00

Reactivos de metales 4 10 $500.00 $5,000.00

Viales para DQO rango bajo HI23754C:25 g 3 $1,125.00  $3,375.00
Viales para DQO rango alto HI23754C-25 & 3 $1,125.00  $3,375.00
Viales para DQO rango alto HI23754C-254" 5k 3 $1,125.00  $3,375.00

SUBTOTAL $52,125.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Resumen presupuestal de partidas.
No. de partida Precio

1 $9,024.00
2 $3,775.00
3 $1,540.00
4 $8,300.00
5 $52,125.00
TOTAL $74,764.00
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1.9 "Cronograma de actividades
En la tablas9 se*presenta el cronograma completo de las actividades que se plantearon durante

el proyecto, perimiendo visualizar la distribucion de las fases operativas, de control y evaluacion

a lo largo de los 4\semestres que duré el estudio.

Tabla 9. Cronograma de actividades.

Actividades Semestre
1 2 3 4

Revisign bibliografica
Seleccién y colectadde la vegetacion
Siembra de la vegetacién en los HA
Estabilizacion de la vegetaciénscon agua doméstica
Caracterizacion del agua residual inicial doméstica
Encuestas a los establecimientos de\servicios cosméticos
Realizacion del agua residual recanstituida cosmética
Estabilizacion de los HA con.ARR
Etapa de operacion de HA con agua‘sintética
Campafias de monitoreo de HA con Sagittaria latifolia
Campafias de monitoreo de HA cop/Pontederia sagittata
Analisis de calidad del agua
Publicacién de articulo
Participacion en capitulos de libroselectrénico
Redaccidn y envio de capitulo.de libro
Interpretacién de resultados finales
Pruebas microbiol4gicas del agua residual domestica
Pruebas microbioldgicas del agua residual‘cosmética
Cosecha de la vegetacion y limpieza dellHA
Redaccidn de discusiones y conclusiones
Fuente: Elaboracién propia
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Capituto 2. Inventario y Caracterizacion de Aguas Residuales de Servicios
Cosmeéticos en Villahermosa, Tabasco
Autores:
Ing. Monserrat“"Guadalupe Barco Méndez!, Dr. Gaspar Lépez Ocafia!, Dr. David
Guerrero Zarate?, Dr.. Humberto Hernandez Trejo?, Dra. Melina del Carmen Uribe?, M.C.
Carlos Alberto Torres/Balcazar?.

2.1 Resumen

Entre las aguas residuales que presentan mayor toxicidad para su tratamiento destacan
los efluentes de la industrias“cosmética. Por ello, se realiz6 un inventario de
establecimientos dedicados a estos servicios en la ciudad de Villahermosa, con el
objetivo de determinar los volimeénes, y las caracteristicas fisicoquimicas de sus
descargas para proponer alternativas viables de tratamiento. A partir de un censo de 67
establecimientos identificados, se.encuestd a 20 de ellos y se seleccionaron 12 locales
especificos que ofrecen servicios de-pedicura, decoloracion y tinte capilar para llevar a
cabo la evaluacion detallada de sus aguas residuales. Se estimo la generacion de aguas
residuales por tipo de servicio resultando una aportacion de 22 L/cliente/d. Los servicios
con mayor contaminacion son los tintes y.decoloracion capilar, las aguas residuales
generadas presentan concentraciones de color de 4720.75 + 2938.27 UC, turbiedad de
199.13 + 47.78 UNT y DQO de 5404.75 = 2236.37 mg/L,.€ayendo en la categoria de
aguas toxicas, las cuales son descargadas sin tratamiento) en diversos cuerpos
receptores de la ciudad.

Palabras clave. Servicios cosméticos, aguas residuales, caracterizacion, color, turbiedad.
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2.2 Introduccion

Los establecimientos de servicios cosméticos y salones de belleza hoy en dia
desempefian /un papel crucial al ofrecer asesoramiento, productos y servicios
personalizados‘a todo tipo de consumidores (Ponce, 2020). Los cosmeéticos demandados
son los productoS depilatorios, maquillajes, tratamientos corporales y capilares (Mordor,
2021). Los componentes basicos en los productos cosméticos, como conservantes,
emulgentes, bactericidas, antioxidantes y gelificantes generan una alta demanda quimica
de oxigeno (DQO), grasasyaceites, detergentes y compuestos organicos volatiles y
metales que contribuyen a 1a toxicidad de estos (Marin, 2023). Estos se descargan de
manera continua en ecosistemas’acuaticos, lo que genera impactos ecoldgicos asociados
con la bioactividad, la toxicidad y lade bioacumulacion entre diversas especies (Kalman,
2020). Con este contexto, México durante el 2023 se convirtio en el decimotercer mercado
en la industria de servicios cosméticos, registrando un crecimiento del 11% respecto a
2020, lo que intensifico el volumen’y la complejidad de las aguas residuales generadas
(Statista, 2023).

Ante la exigencia de la normativa ambiental, s€ han evaluado diversas tecnologias de
tratamiento tanto fisicas (adsorcion y ultrafiltracién); quimicas (procesos de oxidacion
avanzada) y bioldgicas, los cuales incluyen_sistemas_anaerobios con reactores UASB
(Tenorio, 2021) y sistemas aerobios con reactores SBR'(Romero, 2022), en donde se han
obtenido rendimientos 6ptimos de eliminacion de materiayorganica. Por lo anterior
expuesto, en esta investigacion se elabor6é un inventario de los establecimientos de
servicios cosmeéticos y sus insumos en la ciudad de Villahermosa, gvaluando la generacion
y composicion fisicoquimica de sus aguas residuales. Con ello se buscan establecer las
alternativas mas viables para el tratamiento de dichos efluentes tomando,como base el

cumplimiento de la normatividad ambiental vigente.

2.3 Materiales y métodos

Area de estudio. El inventario se realizé en la Ciudad de Villahermosa, Tabasco_y. sus
alrededores, contemplando 6 zonas principales: Indeco-Pomoca, Paseo Usumaginta,
Nueva Villahermosa, Primero de Mayo, Atasta y Ocuiltzapotlan (Fig.4). Del mismo modo
en cuanto a la caracterizacion se realizé en el Laboratorio de Tecnologia del Agua en la
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Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco (UJAT), Division Académica de Ciencias

Biologicas (DACBiOI).

Inventario de estéticas en la Ciudad. Para identificar y caracterizar los establecimientos
formales de servicios cosmeéticos, se consultd el Directorio Estadistico Nacional de
Unidades Economicas (INEGI, 2025), ademas de herramientas geoespaciales como
Google Earth (2025)“y“Google Maps (2025), y perfiles comerciales en Facebook e
Instagram. A partir de estas fuentes se recabd informacion general de cada local, resumida
en una base de datos por denhominacion social, direccion, coordenadas, oferta de servicios
gue ofrece, insumos y el volummén_de agua residual generado por actividad, datos que

posteriormente se categorizaron por.zona urbana conforme se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10. Establecimientos de servicios coSmeéticos registrados en Villahermosa Tabasco.

Zona Establecimiento Categoria X Ubicacion v
1 B 18.02159231 -92.90411053
2 D 18.02137588 -92.90219875
3 C 18.02281247 -92.89975453
4 C 18.02312088 -92.90080137
© 5 D) 18.02289493 -92.90034723
S 6 D 18.0276217 -92.9017716
g 7 E 18.02920445 -92.89959016
a 8 D 18702916466 -92.90336863
S 9 D 18.03336851 -92.91595014
e 10 E 18.03415037 -92.91781146
£ 11 D 18.03555174 -92.91420153
12 B 18.04593168 -92.91719473
13 D 18.04997189 -92.91807887
14 C 18.05115988++92.91682969
15 D 18.02547423.+92.91393008
16 A 18.02584661 -92/91405346
17 D 18.02581335 -92.91400625
18 D 18.02553712 -92.9139218
o 19 D 18.02338945 -92.91469992
g 20 C 18.02155049 -92.91710047,
e 21 D 18.02161161 -92.92040945
? 22 D 18.0237236 -92.91960445
g 23 D 18.02343794 -92.9254624
§ 24 D 18.01544162 -92.9194048
o 25 C 18.0096899 -92.92216547
26 C 17.99541104 -92.93417439
27 D 18.00568396 -92.94095953
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

17.99707221
17.99880891
17.99535619
18.00067649
18.00210091
18.004074
18.0026455
18.00440701
18.00464924
18.00596293
17.99424395
17.99475926

-92.91590541
-92.94549279
92.94361778
-92.95392022
-92.95365336
-92.94841104
-92.9578095
-92.93847443
-92.9399854
-92.94324696
-92.94460358
-92.94632798

40
41
42
43
44
45
46
47

Nueva Villahermosa

17.99392507
17.99116891
17.99057666
17.99278221
17.99597353
17.98648282
17.98493866
17.98981381

-92.9153332
-92.91880271
-92.92698702
-92.93683379
-92.92957574
-92.93371379

-92.9302392
-92.92501797

48
49
50
51
52
53

Primero de
Mayo

17.9782305
17.98134005
17.98052151
17.97922374
17.98695555
17.98363651

-02.93846411
-902.93925432
-92.93979944
-92.94644295
-92.95336694
-92.95245498

54
55
56
57
58

Atasta

17.98392224
17.97184737
17.96947695
17.96857887
17.97590375

-92.95357078
-92.95914602
-92.95757467
-902.95817543
-92.96602964

59
60
61
62
63
64
65
66
67

Ocuiltzapotlan

MMMMMMUOU®OWIOBRNSHISMMBPMO>O0WOO>>>EO>E>0O0>U0

C

18.14048995
18.13872285
18.13944546
18.1225816
18.12223862
18.11418212
18.10945512
18.10996079
18.1193421

+92.8600644
-92.86641823
-927/87905084
-92.85914643
-92.86073428

-92.8543213
-92.86471115
-92.86669135
-92.87333672

Nota: A (Spa), B (Salon de ufias), C (Salén capilar), D (Unisex) y E (Barberia)

Tabla 11. Clasificacion de los establecimientos de servicios cosméticos segun el tipo de servicio que'cada

uno ofrece.

Categoria

Servicios

Cantidad
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Exfoliaciones, tratamientos corporales, faciales,

A magquillajes profesionales y masajes. 1
B Manicura y Pedicura. 8
C Tratamientos capilares, ampolletas y decoloraciones 16
D Amplio menu de servicios para hombres y mujeres 20
E Corte de pelo, depilacién y barberia 12

Total 67

Nota: A{(Spa),.B (Salon de ufias), C (Saldn capilar), D (Unisex) y E (Barberia)

Leyenda

® Cuerpos de agua
(®) Establecimientos

&)

Figura 2. Ublcacmn de las estetlcas formales de Vlllahermosa Fuente: Google Earth:

Caracterizacion volumétrica de aguas residuales por tipo de servicio. A partirde-los
datos recopilados mediante encuestas y visitas, los establecimientos se clasificaron €n 5

categorias de establecimiento por tipo de servicio, segun el catalogo de servicios
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cosmeéticos que ofrecen al publico y se cuantificaron en 12 establecimientos las aguas
cosmeéticas_generada al dia, por tipo de servicio, por cliente y posteriormente el total de

aguas residuales.

Toma de muestra y.caracterizaciéon fisicoquimica del agua cosmética. Se recolectd
una muestra compuesta (dia de operacion) en tres establecimientos por tipo de servicio
(tinte, decoloracion, pedicura y varios), tomandose esta en un bidén de 5 L. Se procedi6 a
transportar el agua al laboraterio para su correspondiente caracterizacion resguardandose

a una temperatura de 4°C para su conservacion.

2.4 Resultados

Inventario de estéticas en la Ciudad..De las 6 zonas principales se encontraron, para
este periodo de estudio, un total de 66_establecimientos, Indeco-Pomoca (15), Paseo
Usumacinta (18), Nueva Villahermesa (8), Primero de Mayo (6), Atasta (9) y Ocuiltzapotlan
(10), del mismo modo se encontré que los volimenes de agua por servicio (L/cliente/dia)
fueron: Magquillaje profesional (1), Manicura (1.5);Facial (10), Pedicura (4), Disefio de ufias
(1.5), Permanente (30), Tinte (30), Decoleracion (capilar (30), Alaciado (15), Queratina
Brasilefia (15) y Tratamiento capilar (20). Llegando a generarse hasta 158 L/cliente/dia si

alguna persona cumpliera con el total de servicios.

Productos y marcas mas utilizados en servicios cosméticos. Por medio de las
encuestas se obtuvieron los productos y marcas utilizadas con mayor frecuencia en los

servicios cosméticos (Tabla 12).

Tabla 12. Resumen de resultados de las encuestas.

Servicio Productos y marcas mas utilizadas segln la encuesta
Productos Marcas
. : Tratamiento revitalizante, ampolletas Wella, Kuulgy Nefertiti
Tratamiento capilar . . ) )
intensivas y mascarilla capilar
. Removedor de cuticula, acetona pura y Xiomarc, Loquayy, QPI
Manicura .
exfoliante
Masajes corporales  Aceite de eucalipto y aceite de almendras  Jaloma, Rusens y Cocoa Butter
Decoloracion Peroxido de 20 VOL Xio mara, Kuul y Anven
Tinte Tinte Loquay, Anven y Keractive
Alaciado con Queratina Brasilefia y acondicionador Keramax, Keraliss y Kativa
Queratina
Permanente Locion neutralizante y locién ondulante OPI, Nefertiti y Loquay
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Caracterizacion volumétrica de aguas residuales. La estética de tipo UNISEX es la que
se encuentra gon mayor frecuencia en la ciudad, la cual se caracteriza por ofrecer servicios
tanto para hombres como para mujeres, esta es la que genera la mayor cantidad de aguas
residuales al dia’A continuacion, se enlistas las categorias obtenidas y la estimacién de

las aguas residuales géneradas (Tabla 13).

Tabla 13. Cantidad de aguas residuales generadas por tipo de estética.

. No. de Tasa
. . Client AC ARD TAR
Tipo Servicio NE es/dia ergg!sea (L/d) (L/d) (L/d) L/hdab/
A Enfocado a exfoliaciones, 11 5 5 31 96 127 12.7
tratamientos corporales,
faciales y masajes
B Enfocados a servicios 8 6 4 42 108 150 15
para manos y pies
C Enfocados a todo servicio 16 7 8 140 120 260 17.3
para el cabello
D Estéticas UNISEX (menu 20 15 5 158 96 254 12.7
amplio de servicios)
E Exclusivas de corte de 12 10 3 10 144 154 11.8
pelo y barberia
Total 67 43 25 381 564 945 37.8

Nota: Agua cosmética generada (AC), Agua residual domestica (ARD), Total de agua residual (TAR), Numero
de estableCimientos (NE).

Composicion de aguas residuales de servicios cosmeticos. Se obtuvieron un total
de 12 muestras (3 muestras de cada servicio cosmeético).”En/la composicion de cada una
de las aguas residuales se utilizaron los insumos enlistados’ (Fabla 14).

Tabla 14. Ingredientes que componen el agua residual cosmética.
Ingredientes presentes Servicio
Removedor de cuticula marca LOQUAY
Acetona marca XIOMARC
Sal de bafio aromatizada marca DR. TEALS
Exfoliante marca Sl IVES
Jabon y locion marca DOVE
Crema y aceite hidratante marca JALOMA
Peroxido de hidrogeno Vol. 20 marca KUUL
Activador en polvo (azul) marca NEKANNE
Acondicionador capilar marca NEFERTITI
Shampoo marca NEFERTITI
Tinte de cabello marca ANVEN
Matizador de canas marca KUUL
Sal de bafio aromatizada marca DR. TEALS
Removedor de cuticula marca LOQUAY Variados
Perdxido de hidrogeno Vol 20 marca KUUL

Pedicura

Decoloracién

Tinte
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Activador en polvo (azul) marca NEKANNE
Matizador de canas marca KUUL
Shampoo marca NEFERTITI

Caracterizacién.fisicoquimica del agua cosmeética. Los resultados en la tabla 15, son
contaminantes “basicos, no hay se puede observar que el agua proveniente de la
decoloracion de cabello es la que reportd los valores mas altos en DQO vy turbiedad,
mientras que el agua/proveniente de los tintes obtuvo el valor mas alto en color. En la
tabla 16 se muestran(los valores promedio (+tDE) de las muestras compuestas

provenientes de todos los ‘'servicios cosméticos evaluados.

Tabla 15. Calidad del agua por tipo de"servicio cosmético (promedio +desviacién estandar).

. Decoloracion Pedicura Tintes Servicios variados
Parametro
X DE X DE X DE X DE
pH (UpH) 11.2 0.1 10.6 0.0 10.6 0.0 10.1 0.1
T (°C) 24.7 0.1 24.3 0.1 24.9 0.1 24.4 0.1
CE (uS/cm) 2376.7 17.8 3114.7 16.8  1199.0 2.6 3192.7 4.9
SDT (mg/L) 1187.7 7.0 1555.7 6.4 599.0 1.0 1597.0 2.6
Col (UC) 5442.7 104.5 1530.7 7.6 8943.7 240.1 2966.0 11.8
Turbiedad (UNT) 232.6 0.1 120.3 0:4 222.3 0.3 221.4 0.1
OD (mg/L) 12.3 0.4 26 05 6.7 0.1 21.4 0.2
ORP (mV) -7.7 0.6 -8.0 1.0 -6.0 1.0 125.0 1.7
DQO (mg/L) 8316.0 2898.0 5488.0 4917.0

Tabla 16. Valores promedios (+DE) de la calidad del agua de lasumuestras compuestas provenientes de
servicios cosméticos con mayor demanda en Villahermosa.

Aguas Cosméticas

Parametro
X DE
pH (UpH) 10.63 0.40
T (°C) 24.57 0.23

CE (uS/cm)  2470.75 835.97
SDT (mg/L) 1234.83 418.01
Color (UC) 4720.75 2938.27
Turbiedad (UNT) 199.13  47.78
OD (mg/L) 10.74 7.37
ORP (mV) 25.83 59.81
DQO (mg/L) 5404.75 2236.37

2.5 Discusién

La temperatura de las aguas residuales de servicios cosméticos fue de 24.57 +0.23°C,

estos valores son 6ptimos en el cumplimiento con el limite maximo permisible (LMP)en
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su descarga a cuerpos receptores, establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021
(SEMARNAT, 2022). Sin embargo, los valores de pH son altos (10.63 +0.40 UpH)
incumpliendo/el intervalo de 6.5 a 9 para descargas en bienes nacionales. Las
concentraciones, de solidos disueltos totales obtenidas (1234.83£418.01 mg/L) rebasan
su limite ma&ximo permisible de 500 mg/L establecido por los CE-CCA-001/89 y la
conductividad eléctrica reportd valores fuera de rango (2470.75+835.97 pS/cm) en
comparacion con su LMP gue es de 1000 puS/cm.

La concentracion de color mas alta fue reportada en el servicio del tinte (8943.7+ 240.1
UC) seguido de la decoloracion capilar (5442.7+104.5 UC) y la menor se registro en la
pedicura (1530.7+ 7.6 UC). Al eomparar las concentraciones con el limite permisible de
acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Aguas Nacionales, el cual es de 75
UC (CONAGUA, 2019), se observé que se encuentran fuera del rango, mientras los
valores de turbiedad mas altos fueron-reportados en la decoloracion capilar (232.6+0.1
UNT), seguido del tinte (222.3+0.3UNT) y la menor se registré en la pedicura (120.3+0.4
UNT), todos fuera del rango estableCido por Ley Federal de Derechos en Materia de
Aguas Nacionales (CONAGUA, 2019),” el cuales.de 10 UNT. Las aguas presentan una
alta demanda quimica de oxigeno (5404.75 + 2236.37 mg/L) al compararlo con el limite
permisible establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2022) el cual
es de 60 mg/L. Najul (2020) obtuvo buenos resultados en el tratamiento de aguas
residuales de la industria cosmética aplicando coagulantes«(sulfato de aluminio-20 mg/l)
y floculantes (polimeros anidnicos-15 mg/l) bajo condiciones(de agitacion rapida y lenta
con remociones de DQO del 77% y del 80% por medio de flotacién con aire disuelto.
Mulford (2023) reporto eficiencias de remocion entre el 70-90%"de turbiedad en el
tratamiento con lodos activados con un alto rendimiento en la degradacion de materia
organica. Sin embargo, es valido revisar y proponer pruebas de tratamientopara verificar
si la remocion de contaminantes, metales pesados y toxicidad de este tipos/de aguas es
exitosa mediante alternativas naturales como los humedales artificiales donde Pérez
(2025) ha obtenido eficiencias de DQO del 96% en aguas residuales domeésticas

utilizando S. latifolia en sistemas de flujo libre.
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2.6 Conclusiones

Para este periodo se encuentran 67 estéticas formales con un amplio catidlogo de
servicios cosmeéticos, destacando los tratamientos capilares por generar la mayor
cantidad de aguas residuales por cliente al dia. La caracterizacion de las muestras
obtenidas de los servicios cosméticos con mayor demanda en la ciudad (tinte,
decoloracion capilarsy pedicura) mostraron que todas rebasan los limites méaximos
permisibles establecides por la normativa ambiental para descarga a bienes nacionales.
La decoloracion es el servieio cosmético con la mayor concentracion de DQO (8316.0
mg/L), reportando valores altos de color (8943.7+ 240.1 UC) y turbiedad (222.3£0.3 UNT)
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Capitulo 3. Tratamiento de Aguas Residuales de Servicios Cosméticos en
Humedales Artificiales con Sagittaria latifolia
Autores:
Ing. Monserrat“"Guadalupe Barco Méndez!, Dr. Gaspar Lépez Ocafia!, Dr. David

Guerrero Zarate% Dra. Melina del Carmen Uribel, M.C. Carlos Alberto Torres Balcazar?.

3.1 Resumen

Se evalué la especie Sagittaria latifolia (cola de golondrina) en la remocion de
contaminantes aguas residuales de servicios cosméticos por medio de humedales
artificiales de flujo libre y subsuperficial con dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de
ancho x 1 m de tirante con tiempos _de retencién de 7 dias y 3.5 dias respectivamente.
Se levaluaron 4 tratamientos: HAFLE-T_(humedal artificial de flujo libre testigo), HAFL-SL
(humedal artificial de flujo libre con Sagittaria latifolia), HAFSS-T (humedal artificial de
flujo subsuperficial testigo) y HAFSS-SL (humedal artificial de flujo subsuperficial con
Sagittaria latifolia). Cada tratamientosSe corrig per triplicado, tratando 200 L/dia de aguas
residuales cosméticas. Se realiz6 la ‘Caracterizagion de calidad del agua (entrada y
salida). La calidad del agua de entrada presenta(una turbiedad promedio turbiedad de
70.8+15.4 UNT, color de 3094.58+49.75.UC y DQOQO,de 1692.4+241.5 mg/L. En los
experimentos se obtuvieron las eficiencias de remocidn.mas altas en el HAFL-SL, con
un 94% de remocion de turbiedad (de 70.8 UNT a 4.0 UNT);92.6% de color (de 3094.58
UC a 305.8 UC) y 88.8 % de DQO (de 1692.4 mg/L a190 mg/L).

Palabras clave: humedales artificiales, contaminantes, Sagittaria latifolia, aguas

residuales, industria cosmética.
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3.2 Introduccidn

Las aguas residuales de origen industrial y comercial suelen incorporar metales pesados,
los cuales son’contaminantes altamente peligrosos para los cauces hidricos. Debido a su
persistencia guimica, caracterizada por una baja biodegradabilidad y a sus elevados
niveles de toxicidad,. su liberacion al entorno genera graves riesgos ecolégicos en los
ecosistemas receptores (Gao & Meng, 2021). En 2023, México se consolidé como el
decimotercer mercadomundial en la industria de servicios cosmeéticos, registrando un
incremento del 11% en ecomparacion con 2020, lo que a su vez elevo el volumen y la
complejidad de las aguas residuales generadas en este sector (Sanchez, 2023). La
industria cosmética comprende“una gran variedad de articulos, tales como productos
depilatorios, de maquillaje y tratamientos corporales o capilares. Los insumos habituales
de este sector (incluyendo consetrvantes, emulgentes, bactericidas, antioxidantes y
agentes gelificantes) dan lugar a efluentes caracterizados por elevados valores de
demanda quimica de oxigeno (PQO), presencia de grasas y aceites, detergentes,
compuestos organicos volatiles y metales pesados (Mulford, 2023). El vertido continuo de
estas aguas en los ecosistemas acuaticos desencadena graves repercusiones ecoldgicas
asociadas a la toxicidad, la bioactividad y*la bioacumulacion en las distintas especies
biol6gicas (Rosas et al., 2020). Ante esta. problematica, resulta imperativo desarrollar
alternativas de depuracién econdémicas y de baja complejidad operativa que optimicen la
gestién sostenible de los recursos hidricos. Los HA seshan consolidado como una
tecnologia eficiente para la depuracion de contaminantes esenciales en aguas residuales,
conforme indican Witthayaphirom et al. (2020) estos sistemas~replican los procesos
propios de los humedales naturales mediante el cultivo de mactdfitas (emergentes,
flotantes 0 sumergidas) sobre un sustrato de soporte, en combinacién cen la actividad
microbiana concentrada en la rizosfera. Ante la creciente difusion de esta tecnologia,
Benny y Chakraborty (2020) subrayan la necesidad de profundizar en lagqinvestigacion
sobre la capacidad de fitorremediacion que poseen las especies vegetales autoctonas.

El sureste mexicano, y de forma particular el estado de Tabasco, cuenta con una amplia
diversidad de flora palustre idonea para su estudio en la depuracion de aguas residuales

(Martinez et al., 2023). En este escenario, la presente investigacion se enfoca en Sagittaria
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latifolia, upa macrdfita nativa, de tamario reducido y de f4cil transporte y manejo, con el
propdsito dé analizar su adaptabilidad en humedales artificiales de flujo libre a escala
piloto. Asimismo, se evalla su potencial para disminuir la turbidez del agua (un indicador
indirecto de la€oncentracion de solidos suspendidos) lo que implica que al reducir este
parametro también_.se disminuye la demanda quimica de oxigeno (DQO). Para la
depuracion de aguassresiduales de la industria cosmética, Najul et al. (2024) alcanzaron
remociones de DQO"“del_77% y 80% mediante flotacion con aire disuelto utilizando
coagulantes (sulfato de aluminio a 20 mg/L) y floculantes (polimeros aniénicos a 15 mg/L).
Asimismo, Mulford (2023) décumento eficiencias de remocion de turbiedad entre el 70% y
90% utilizando lodos activados; los cuales mostraron un elevado rendimiento en la
degradacion de materia organica:\No obstante, resulta pertinente plantear y analizar
ensayos de tratabilidad para corroborar, la eficacia de tecnologias naturales, como los
humedales artificiales, en la remocién de ‘contaminantes, metales pesados y sustancias
toxicas en estos efluentes. En esta linea, Valero et al. (2020) emplearon Phragmites
australis en un sistema horizontal ‘de-flujo subsuperficial con un tiempo de retencion de 3
dias para tratar aguas residuales agrieolas, logrande eficiencias de remocion del 78% para

fosforo y de hasta el 36% para metales pesados como el cromo.

Por tal motivo, el objetivo de este proyecto-fue evaluarsla capacidad de remocion de
contaminantes basicos, (pH, temperatura, sélidos disueltos tetales, turbidez, color, DQO),
nutrientes (nitrito y fosforo) y metales pesados (Al, Br, Cr VI, Cu,)Fe, Mn, Niy Zn), en un
sistema compuesto por humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial que y trato
aguas residuales reconstituidas de servicios cosméticos. La especCie utilizada en este
sistema fue Sagittaria latifolia, tipica del tropico humedo. La implementaciéon de una
tecnologia de tratamiento como esta en el campus universitario contribuye.a la reduccion

del consumo de energia, los costos de operacion y mantenimiento preventivo.

3.3 Materiales y métodos
Area de estudio. Este trabajo fue llevado en la Division Académica de Ciencias Biol6gicas
(DACBIol) Universidad Juérez Autbnoma de Tabasco (UJAT), en el area de planta piloto del

Laboratorio de Tecnologia del agua.
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Colecta®y siembra de la especie. La colecta de Sagittaria latifolia se llevé a cabo en el
tiradero a Cielo abierto Loma de Caballo ubicado en la Rancheria Lazaro Cardenas,
Centro, Tabasc0;)17°5926” N, 92°58°16” O y 17°59°17” N, 92°58°37” O debido a que es
una especie nativa.de la region, es capaz de crecer con abundancia y es de facil
transportacion. Se precedio a transportarla a la Division de Ciencias Bioldgicas en donde
se encuentran las unidades experimentales y fueron sembrados 12 individuos a una
profundidad de 20 centimetres por debajo de la superficie del medio de soporte (grava de

rio) en cada HA.

Creacion del agua sintética. Se” generd una lista de productos y marcas utilizadas con
mayor frecuencia en la ciudad de ¥Villahermosa Tabasco por medio de encuestas a los
trabajadores de los salones de belleza..En base a lo anterior, se determinaron los
productos y cantidades para la preparacion de un tanque de 200 L de agua residual

sintética de servicios cosmeéticos, los-euales se' presentan en la tabla 17.

Tabla 17.Productos del agua residual sintética de“setvicios cosméticos.

Insumes Cantidad

Tratamiento revitalizante de residuos y pH maréa NEFERTITI 120.00 ml
Mascarilla de sistema capilar marca KUUL 90.00 ml
Removedor de cuticula marca Loquay. 80.00 ml
Crema Alaciante con Keratina marca LISE 120.00 ml
Revelador en crema (peréxido) marca KUUL 50.00 ml
Locién neutralizante marca NEFERTITI 80.00 ml
Locion Ondulante marca NEFERTITI 80.00 ml
Shampoo matizador marca NEFERTITI 100.00 ml
Decolorante en polvo para mechas marca ANVE 5000 ml
Tinte marca KUUL 50:00 ml

Ampolleta Intensiva marca N 30:00 ml

Total 850.00 ml

Disefio experimental. Se empleo un disefio completamente aleatorizado deunfactor (tipo
de flujo) con 2 niveles para cuatro tratamientos: 1 (humedal artificial de flujo libretestigo) 2
(humedal artificial de flujo libre con Sagittaria latifolia), 3 (humedal artificial de flujo
subsuperficial testigo) y 4 (humedal artificial de flujo subsuperficial con Sagittaria latifolia)
(Tabla 18). Analizando como variables dependientes: pH, la temperatura, conductividad

eléctrica, solidos suspendidos totales, color aparente, turbiedad y DQO. Todos los
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tratamientes fueron alimentados de un mismo afluente de agua residual y mismas
condiciones) de operacion, por triplicado. Se verificd la independencia, normalidad y
homocedasticidad de los datos. Se emple6 un analisis de varianza de Kruskal — Wallis
para los datos/n0 parameétricos y un contraste de medianas de Mann — Withney para
determinar diferencias estadisticamente significativas, todos los analisis estadisticos se
realizaron empleandos€l software STAGRAPHICS CENTURION™ v 19.0 con un nivel de
significancia de a=0.05,

Cada unidad experimental censistié en humedales artificiales con dimensiones de 2.5 m
de largo x 1.2 m de ancho y"1 m de tirante, con un tiempo de retencion de 6.55 dias para
flujo libre y 3.9 dias para flujo subsuperficial, un medio de soporte (grava de rio) con 52%
de porosidad y caudal de operacign.de 0.2 m%d (Figura 5).

Q=200 L/dia

Q=200 L/dia

TRH=
12 horas

L, TRH=6.5  parLT
dias

£ x * % % o
2 oo - ) 2 ol
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_@ﬁ@-ﬂ-@;\ .
48 ) el ol lallld)
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TC: Tanque de distribucion
— Linea de alimentacion de agua residual sintética
Linea de alimentacion de agua residual tratada
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Figura 3. Diagrama del disefio experimental de los HA con Sagittaria latifolia.

Tabla 18. Factores del disefio experimental.
Factor Nivel Vegetacion Tratamiento
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- HAFL-T
Libre
Tipo de flujo Sagittaria latifolia HAFL-SI
. HAFSS-T
Subsuperficial
HAFSS-SI

Caracterizacign\fisicoquimica del agua. Se recolectdé una muestra de la entrada y la
salida de cada una de las 12 unidades experimentales, tomandose en un recipiente de 1
L. Posteriormente se‘transport6 el agua al Laboratorio de Tecnologia del Agua para su
correspondiente caracterizacion resguardandose a una temperatura de 4°C para su
conservacion. Se determinég la.turbidez y color mediante un turbidimetro marca LaMotte
modelo TC-3000we Trimeters. Para el pH, temperatura, conductividad (CE) y solidos
disueltos totales (SDT) se utilizd’el equipo HI98130 HANNA. Para el oxigeno disuelto (OD)
se utilizé el equipo RCYAGO vy para el calculo de DQO se utilizé el equipo HI839150
HANNA.

Se determinaron los siguientes métodos para medir los parametros: Temperatura (SM
2550), Turbiedad (SM 2130 B), Color. (ARHA 21.20),.Potencial de hidrogeno (SM 9040 B),
Conductividad Eléctrica (SM 2510 B), Solides disugltos totales (SM 2540), OD (SM 4500-
0OG) y DQO (USEPA 410.4).

Eficiencia de remocion. La eficiencia de remocion del coleraparente y la turbiedad de
cada tratamiento se calcul6 con base a la Ecuacion 1 (Garciaeetal., 2019).

Ce—Cs

ER(%) = x100 (Ecuacion 7)

Donde:
ER=Eficiencia de remocion

x” a la entrada (afluente)

x” a la salida (efluente)

Ce=Concentracion del contaminante

Cs=Concentracion del contaminante

3.4. Resultados

Evaluacion del crecimiento y comportamiento de la vegetacion
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Las plantas colectadas de Sagittaria latifolia fueron caracterizadas en la etapa inicial y

final del“tratamiento con humedales artificiales. Las caracteristicas determinadas se

muestran en |a tabla 19 y 20.

Tabla 19. Valores ‘promedios (+DE) de las caracteristicas de Sagittaria latifolia en HA de flujo subsuperficial

(N=12).

. . HAFSS-SI
Variable de planta medida Etapa inicial Etapa final
Peso total de laplanta (kg) 0.36+0.18 1.98+0.33
Largo de la‘planta (m) 0.95+0.18 2.69+0.18
Numero de talloszpor.planta 5.44+1.86 8.71+0.76
Numero de hojas por planta 1.88+1.54 4.71+0.49
Didmetro de tallo’(cm) 2+0.1 2.14+0.34
Largo del tallo (m) 0.51+0.22 1.74+0.08
Largo de la hoja (cm) 19.7+3.3 31.94+3.12
Ancho de la hoja (cm) 12.4+2.9 25.73+£4.56

Tabla 20. Valores promedios (+DE) de las garacteristicas de Sagittaria latifolia en el HA de flujo libre

(N=12).

. . HAFL-SI
Variable de planta medida Etapa inicial Etapa final
Peso total de la planta (kg) 0.30+0.11 2.17+£0.28
Largo de la planta (m) 0173+0.25 2.8610.32
Numero de tallos por planta 5.50+£1.90 7.861£1.21
Numero de hojas por planta 1.88+1.82 5.29+1.38
Didmetro de tallo (cm) 3#0.1 4.16+0.34
Largo del tallo (m) 0.53+0.15 2.35+£0.19
Largo de la hoja (cm) 22146 41.57+4.12
Ancho de la hoja (cm) 15.5+36 30.24+3.72

Caracterizacion del agua residual en los tratamientos«En la tabla 21, se presentan

los parametros evaluados de aguas residuales domeésticas tratadas por los 4

tratamientos. El agua residual de servicios cosméticos del ganque de distribucion
presenta un pH de 8.1+0.2 UpH, temperatura de 27.00+0.6 °C, SDT de 726.7+27.7 mg/L,
turbiedad de 70.8£15.4 UNT, color de 3094.58+49.75 UC y DQO de 1692:4+241.5 mg/L.

Tabla 21.Valores promedios (*DE) de la calidad del agua de los tratamientos evalyados-etapa de

estabilizacion.

bt Ametros TC (ARR) HAFL-SL HAFSS-SL  HAFSS-T HAFL-T LMP
X DE X DE DE X DE X DE Valor Ref.
pH (UpH) 8.1 0.2 7.1 0.2 0.2 8.3 04 84 0.4 6~9 A
T (°C) 27.0 0.6 24.3 2.0 0.8 26.1 15 25.9 15 35 A
CE (pS/cm) 1612.3 72.1 710.3 27.3 906.0 450 798.7 447 601.3 29.0 1000 B
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SDT (mg/L) 7267 277 3160 19.2 4033 232 3620 19.0 2700 107 5000 B
Color (UC) 41438 2181.8 305.8 210.2 398.3 174.1 338.27 78.40 351.3 911 750 B
Turbiedad (UNT)  70.8 15.4 4.0 29 87 31 4.4 12 55 3.3 150 B
OD (mg/L) 16 0.3 1.8 02 20 04 1.6 01 20 0.4 +5 B
POR (mV) -177.6.¥ _58.9 -640 449 615 342 539 159 -51.8 175 NA NA
DQO (mgl/L) 1692.4 2415 190.0 22.0 190.6 13.8 1722 27.7 201.6 403 60 A
Aluminio (mg/l)  0.028 0.0#21  0.01 0.0101 0.02 0.0137 0.02 0.0101 0.02 0.014 0.2 B
Bromo (mg/l) 3.7 3.0 0.00 00 000 00 000 00 000 00 0.0 B
Cromo VI (mg/l) 4312 3146 %208 431 112 193 146 302 218 20.2 1.0 A
Cobre (mg/l) 3 1.4 1084 851 776 56.0 1.8 37 412 414 4.0 A
Hierro (mg/l) 2.7 1.6 1.1 1.8 1.9 1.2 0.4 03 0.0 0.0 1.0 B
Manganeso (ppm)  11.0 7.7 2.6 3.0 1.6 1.0 2096 99.0 60.0 1242 200
Niquel (mg/l) 2.1 2.6 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 2.0 A
Nitrato (mg/l) 32.8 15.7 1.1 W7~ 97 83 2.2 3.0 1.8 1.6 5.0 B
Fosforo (mg/l) 54.0 6.3 41.0 69\ 286 75 341 167 313 175 15 A
Zinc (mg/l) 1.13 1.13 1.4 2502 03 0.3 03 03 0.4 10 A

En la tabla 22 se muestran las eficiencias-de‘remocion/de los parametros evaluados en los tratamientos

durante la etapa final del experimento con agua residual reconstituida de servicios cosméticos.

Tabla 22. Eficiencias (%) de los tratamientos evaluados con agua residual cosmética.

Parémetro HAFL-SL HAFSS-SE HAFSS-T  HAFL-T
(%) (%) (%) (%0)
pH (upH) 12.3 9.1 -1.6 -3.8
T(°C) 10.2 3.1 33 43
CE (uS/cm) 55.9 43.8 50.5 62.7
SDT (mg/L) 56.5 445 50.2 62.8
Color (UC) 92.6 90.4 918 915
Turbiedad (UNT) 94.4 87.7 93.8 92.2
OD (mgl/L) -12.2 -23.2 0.8 -20.3
POR (mV) 64.0 65.4 69.7 70.8
DQO (mg/L) 88.8 88.7 89.8 88.1
Aluminio (mg/l) 71.4 35.7 35.7 214
Bromo (mg/l) 100.0 100.0 100.0 10070
Cromo VI 95.2 97.4 96.6 94.9
Cobre (mg/l) -3077.0 -2174.3 47.2 -1107.5
Hierro (mg/l) 57.6 29.8 85.2 99.4
Manganeso (ppm) 76.4 85.1 -1802.0 -444.5
Niquel (mg/l) 97.5 97.3 98.4 94.8

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos
via humedales artificiales.
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez

59



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

Nitrato (mg/l) 96.6 70.4 93.4 94.6
Fosforo (mg/l) 24.0 47.0 36.9 42.0
Zinc (mg/l) -26.7 82.5 69.9 72.7

3.5. Discusion

Potencial de hidrégeno y Temperatura

El pH es crucial en‘eldesarrollo de microorganismos, asociados a la degradacion de los
contaminantes y pueden verse afectados por cambios acidos o alcalinos (Javier et al.,
2024). En el andlisis de pH laprueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor mediano mas
bajo corresponde al tratamiento HAFSS-SL con 9.14+ (Q1=9.1, Q3=9.30) UpH, seguido
del tratamiento HAFL-SL con 9445+ (Q1=9.02, Q3=9.28) UpH y el valor mediano mas alto
se presenta en el tratamiento HASS-T con 9 .32+ (Q1=9.23, Q3=9.48) UpH. El agua que
ingresa a los humedales artificialeS presenta caracteristicas altamente alcalinas, pero
tiende a neutralizarse en los tratamientos al utilizarse Sagittaria latifola, lo que favorece
el establecimiento de las bacterias (Rincén, 2023). Los tratamientos cumplen con un
rango adecuado para conservar la vida acuatica dentro de los cuerpos receptores y se
favorecen los procesos de nitrificacion jy desnitrificacion (Giaveno & Gatti, 2022). En
cuanto a la temperatura, el analisis ‘de” varianza) (ANOVA) revela que no existen
diferencias estadisticamente significativas.entre los tratamientos. El valor mas bajo fue
el tratamiento HASS-Tx (Q1=22.64, Q3=1.32) °C seguido del HASS-SIt (Q1=22.8,
Q3=1.35) °C y el valor mas alto es el HAFL-St (Q«=22.8, Q3=1.20) °C. Estas
temperaturas son adecuadas para la eliminacion de materia organica suspendida, ya que
influyen positivamente en los procesos microbianos que tienen Jugar en los humedales
artificiales (Mora et al., 2020). Ademas, promueven el desam@llo de organismos
mesodfilos, encargados de llevar a cabo funciones biogeoquimicas. La temperatura
observada se considera Optima, ya que se mantiene por debajo del umbral de 50 °C,
punto en el cual se detienen procesos como la nitrificacion bacteriana (Sanchez et al.,
2021)
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Figura 4. Valores medianos\(zRI) para la variable  Figura 5. Valores medianos (xRl) para la variable
pH (UpH). T (°C).

Nota: Letras diferentes indicanadiferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel.de confianza. Fuente: Elaboracion propia.

Solidos Disueltos Totales y Conductividad Eléctrica

La prueba de Kruskal-Wallis para SDI.indica que el valor mas bajo se encontré en el
tratamiento HAFSS-T con 287.0+ (Q1=254.85, Q3=300.82) mg/L seguido del HAFL-SL
con 316.0+ (Q1=292.71, Q3=376.77) mg/L y finalmente el valor mas alto es el tratamiento
HAFSS-SL con 452.0+ (Q1=439.35,,Q3=460.82) mg/L. Los SDT son el material soluble
constituido por materia inorganica y erganica, 1assconcentraciones de solidos disueltos
totales en los tratamientos son optimos‘en‘comparacion con el rango de referencia (500
mg/L) establecido por los Criterios Ecolégicos, de Calidad del Agua 1989 para cuerpos
receptores. En cuanto a la conductividad eléCtrica, permite determinar el contenido de
sales disueltas, es proporcional a la concentracion de cationes y aniones del medio y
esta aumenta con la temperatura (Ituri et al., 2022). El valor mas bajo se encontro en el
tratamiento HAFSS-T con 74.0+ (Q1=510.88, Q3=602.287) uS/cm seguido del HAFL-SL
con 632.0+ (Q1=589.53, Q3=753.55) uS/cm y finalmente el valor mas alto es el
tratamiento HAFSS-SL con 899.0+ (Q1=877.71, Qs3=934.15) uS/cm,, se alcanzan
concentraciones optimas (>800 uS/cm) que indica que no hay un efecto.fitotoxico para

las especies (Muiante et al., 2022).
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Nota: Letras diferentes indicandiferencias estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05),
al 95 % nivel.de confianza. Fuente: Elaboracion propia.

Turbiedad y Color

Para la turbiedad la prueba de Kruskal-Wallis report6 que el valor-P es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamentessighnificativa entre las medianas con un nivel del
95% de confianza. El valor mediano mas bajo se encontré en el tratamiento HASS-T con
4.2+ (Q1=2.52, Q3=10.26) UNT, lo-Cual-reflejarla capacidad del medio de soporte para
filtrar solidos suspendidos y formar biopelicula (Ernestina, 2024), seguido del HAFL-T
con un valor de 4.2+ (Q1=3.06, Q3=6.01)"UNT. En.contraste, el valor mediano mas alto
se obtuvo en el HAFSS-SL con 9.3+ (Q1=4.34,,Q3=12:04) UNT en donde se observé un
aumento debido al crecimiento de algas. La turbiedad“es:la materia en suspension y
coloidal, finamente dividida, plancton y otros organismos microscopicos; son cofactores
de incremento de este pardmetro fisicoquimico que se asocia‘con una menor eliminacion
de patdégenos (Rivera et al., 2021). Las macrdfitas no solo mejoran la filtracion y el
crecimiento microbiano, sino que también facilitan la transferencia de oxigeno a la
rizosfera, contribuyendo al ciclo de nutrientes, la produccién de gases#y\el control de
enfermedades (Thomaz, 2021).

Los tratamientos se encuentran dentro del rango establecido por Ley Federal de
Derechos en Materia de Aguas Nacionales (CONAGUA, 2024), el cual es de 20°'UNT. En
cuanto al color, la prueba de Kruskal-Wallis indica que el valor mas bajo se encuentra en
el tratamiento HAFL-T con 220.0+ (Q1=207.07, Q3=381.61) UC seguido del HAFL-SL con
231.0+ (Q1=150.88, Q3=635.04) UC y finalmente el valor mediano mas alto esta en el
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tratamiento HAFSS-SL 531.0+ (Q1=222.88, Q3=627.54) UC con eficiencias del 92% con

respecto al agua inicial.
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Figura 8. Valores medianos (xRl)‘para Turbiedad Figura 9. Valores medianos (xRI) para Color
(UNT). (UC).

Nota: Letras diferentes indican diferencias\estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al
95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracion propia.

OD y DQO

Para la variable OD el analisis d€ varianza«(ANOVA) indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entré dos. tratamientos. El tratamiento con el valor mas
bajo fue el HAFSS-SL con 2.9+ (Q1=2.8,/Q3=11.83)'mg/L, seguido del HAFL-SL con 3.4+
(Q1=2.09, Q3=9.93) mg/L y el valor més alto.se obtuvo en el HAFL-T con 7.2+ (Q1=2.12,
Q3=7.58) mg/L. Finalmente, para la DQO. Elwvalor mas‘bajo fue en el tratamiento HAFL-
T con 179+ (Q1=139.60, Q3=200.75) mg/L y el valor méas alto se obtuvo en el HAFSS-T
con 201.0+ (Q1=157.81, Q3=256.95) mg/L.

La DQO es importante para oxidar quimicamente los materiales’organicos e inorganicos
en el agua produciendo la degradacion de estos compuestos (Crespo et al., 2024), en
este caso se obtuvo una disminucion de 172.2 mg/L, es decir se_ removié el 90% con
respecto al agua inicial. En otra investigacion realizada por Donoso et al., (2024)
evaluaron los humedales artificiales de flujo subsuperficial harizontal con
Schoenoplectus, el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, logrando

eficiencias de remocion de DQO de 51.06% con medicién a los 15 dias.
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Figura 10. Valores mediana${+RI) para DQO Figura 11. Valores medianos (+RI) para OD
(mg/L). (mglL).

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Aluminio y Bromo

En el andlisis de pH la prueba de AN@VA reportd que el valor mas bajo corresponde al
HAFL-SI con 0.08 (£0.01) UpH, seguide-de HAFSS-SI 0.18 (+0.013) UpH mientras que
el valor méas alto se presenta ep“el TC 0.28+(+0.01) UpH. En el analisis de Bromo de
Kruskal-Wallis reportdé que el valor medianomas bajo corresponde a los humedales
artificiales (0 mg/L) mientras que el valor mediano mas alto se presenta en el TC con
2.07+ (Q1=1.98, Q3=6.08) mg/L.
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Figura 12. Valores promedios (+DE) para Figura 13. Valores medianos (zRl)"de Bromo
Aluminio (mg/L). (mg/L).

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Cromo Vly Cobre

En el andlisis de Cromo VI de Kruskal-Wallis que evalla la hipétesis de que las medianas
dentro de cada uno de los niveles de Tratamientos son iguales, reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFSS-SI y HAFL-SI (0 mg/L), seguido de HAFSS-T
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con 25 £ (Q1=0.0, Q3=47.14) mg/L mientras que el valor mediano mas alto se presenta
en el Tanque de Control con 346 + (Q1=227.0, Q3=446.0) mg/L. En cuanto al cobre, e
valor mediane mas bajo corresponde al HAFL-T con 0 mg/L, seguido de HAFSS-T con
41 + (Q1=0, Q5=58) mg/L mientras que el valor mediano mas alto se presenta en el
HAFSS-SL con 83 £.(54.0, 84.0) mg/L.
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Figura 14. Valores medianos (zRI) para Cromo Figura 15. Valores medianos (xRI) de Cobre
VI (mg/L). (mg/L).

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracion propia.

Hierro y Manganeso

En el andlisis de Hierro de Kruskal-Wallis que evalua.la hipotesis de que las medianas
dentro de cada uno de los niveles de Tratamientos sen.iguales. El valor mediano+(Q1,
Q3) mas bajo corresponde al HAFL-SL con 0.24 + (Q1=1°45, Q3=2.22) mg/L, seguido de
HAFSL-T con .29 + (Q1=0.25, Q3=0.61) mg/L mientras que elvalor mediano mas alto se
presenta en el HAFSS-SL con 1.96 £ (Q1=1.45, Q3=2.22) mg/L,En cuanto al Manganeso
la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor mediano mas bajo corresponde al HAFL-
SL con 0 £ (0, 1.3) pg/L, seguido de HAFL-T con 0 + (Q1=0, Q3=3.5)/ug/L mientras que
el valor mediano mas alto se presenta en el Tanque de control con 24.5 + (Q1=24.0,
Q3=38.0) pgl/L.
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Figura 16. Valores medianos. (£RI) para Hierro Figura 17. Valores medianos (+Rl) para
(mg/L). Manganeso (ug/L).

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracion propia.

Niquel y Nitrato

En el andlisis de Niquel de Kruskal-Wallis que evalua la hipétesis de que las medianas
dentro de cada uno de los niveles de Tratamientos son iguales. El valor mediano mas
bajo corresponde al HAFL-SL con 0.06% (Q1=0.03, Q3=0.07) mg/L, seguido de HAFSS-
SL con 0.06 + (Q1=0.05, Q3=0.06).mg/L mientras que el valor mediano mas alto se
presenta en el Tanque de control con 0.7+ (Q1=0.69, Q3=0.71) mg/L. En el analisis de
Nitrato de Kruskal-Wallis reporté que ‘el valor mediano mas bajo corresponde al HAFL-
SL con 0 £ (Q1=0, Qs=1.3) mg/L, seguide de HAFL=T, con 0 + (Q1=0.0, Q3=3.5) mg/L
mientras que el valor mediano mas alto se presenta en“el, Tanque de control con 24.5 +
(Q1=24.0, Q3=38.0) mg/L.
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Figura 18. Valores medianos (xRI) para Niquel Figura 19. Valores medianos (xRI) paraiNitrato
(mg/L). (mg/L).

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracion propia

Fésforo y Zinc
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En el @nalisis de Fésforo de Kruskal-Wallis que evalla la hipotesis de que las medianas
dentro de cada uno de los niveles de Tratamientos son iguales. El valor mediano+(Q1,
Q3) mas bajo/corresponde al HAFL-SL con 0 £ (Q1=0, Q3=1.3) mg/L, seguido de HAFL-
T con 0 + (Q1=0; @3=3.5) mg/L mientras que el valor mediano mas alto se presenta en el
Tanque de control can 24.5 + (Q1=24.0, Q3=38.0) mg/L. En cuanto al Fosforo, la prueba
de Kruskal-Wallis reporté que el valor mediano méas bajo corresponde al HAFL-SL con
0.23 + (Q1=0.2, Q3=0.55) mg/L, seguido de HAFSS-SL con 2.23 + (Q1=2.1, Q3=2.6) mg/L
mientras que el valor mediano mas alto se presenta en el Tanque de control con 18.7 +
(Q1=16.17, Q3=19.0) mg/L.
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Figura 20. Valores medianos (xRI) para Figura21. Valores medianos (xRI) para Zinc
Fésforo (mg/L). (mg/L).

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza) Fuente: Elaboracién propia.

3.6 Discusiones

En cuanto a las eficiencias negativas (-) en su valores, se debe'a gue la concentraciéon
del efluente en esta unidad es mayor que la del influente y este fenémeno es conocido
como corto circuito (Romellén et al., 2022). La temperatura presente en efagua de salida
de los HA muestra valores que favorecen el crecimiento y la estabilizacion de
microorganismos mesofilos, los cuales pueden establecer colonias favorables para la
degradacion de contaminantes y tener un desarrollo metabodlico adecuado enstn, rango
de 20 a 45°C (Kadlec, 2009). Del mismo modo los tratamientos cumplen®eon lo
establecido al umbral de referencia de la NOM-001-SEMARNAT-2021 que es de 35°C

para su descarga a cuerpos receptores. La conductividad eléctrica representa’ la
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concentraecion de sales solubles en el agua residual, relacionados con la cantidad de
iones disueltos (++), esta en concentraciones bajas (<800 uS/cm) no es fitotdxica para
los organismos (Solis et al., 2018). Los sélidos disueltos totales con rango de 500-800
mg/L en el agua previene los procesos de corrosion de equipos industriales, protege los
cultivos agricolas sensibles y no afectan las caracteristicas organolépticas del agua
(Crites y Tchobanogleus, 2004). Tomando como referencia los Criterios ecoldgicos de
calidad del agua de 1989, (CE-CCA-001/89) que tiene como concentracién optima 500
mg/L, los tratamientos dereste estudio cumplen con este parametro.

Por otra parte, la turbiedad €n el agua se origina de la presencia de particulas coloidales
gue dispersan la luz (Montoyays2021), los tratamientos con Sagittaria latifolia cumplen
con el limite de referencia que indica la Ley Federal de Derechos en Materia de Aguas
Nacionales (CONAGUA, 2024) que es de 15 UNT. En cuanto al color, este esta
relacionado con las sustancias disueltas y\as particulas en suspension, en tal sentido el
medio de soporte, en este caso grava de rio, cumplié un rol como filtrante de los sélidos
reteniéndolos por adhesion (Lépez et al., 2019) mientras que el sistema de humedales
permite la sedimentacién por su bajawelocidad-€nsel flujo, lo cual favorece al HA de flujo
subsuperficial con vegetacion que obtuvo.el mejor rendimiento de 90% para turbiedad y
77% de color.

El tratamiento HAFL-SI reporto la mejor remocioén de_aluminio con 71.4%, todos los
tratamientos tienen valores Optimos por debajo de 5.0 mg/ segun los CE-CCA-001/89,
las concentraciones elevadas de aluminio soluble en cuerpos de agua receptores dafian
la fauna acudtica, especialmente peces, al alterar sus branquias: En el Cromo VI, las
mejores eficiencias se obtuvieron en el HAFSS-SI (97%) con 11.2 mgi/L, sin embargo no
cumple con el limite maximo permisible de 1.5 mg/L segun los CE-CCA-001/89. Kerur et
al., (2021) reporta el cromo como un elemento toxico que afecta negativamente el
metabolismo de las plantas, dificulta el crecimiento y el rendimiento derlos cultivos.
Ademas la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) (oydescribe
como el carcindbgeno mas potente. El Cobre en altas concentraciones puede’causar
intoxicacion a organismos inferiores y cultivos, los iones se almacenan en las raices de
las plantas, lo que impide que los cultivos absorban nutrientes y afecta gravemente.su

crecimiento (Quispe, 2025). EI HAFSS-SI es el tratamiento que cumple
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satisfactoriamente con el valor 6ptimo de 5.0 mg/L establecido por la NOM-001-
SEMARNAT- 2021 siendo el unico con una eficiencia de remocion positiva del 47.2%.

En el caso‘del hierro, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA)
advierte que 10S, sedimentos de este pueden contener trazas de impurezas o albergar
bacterias que pueden ser perjudiciales. El tratamiento HAFL-SI es el que presenta la
concentracion masoptima con 0.24 mg/L, todos los tratamientos estdn muy por debajo
de 10 mg/L, que es ehlvalor de referencia de los CE-CCA-001/89. El niquel conlleva un
impacto en la absorcion de.nutrientes, la fotosintesis, el estrés oxidativo, la actividad de
las enzimas antioxidantes y la produccion de biomasa por lo que es esencial mantener
valores 6ptimos (0.2 mg/L seguin la los CE-CCA-001/89) en los HA, en este caso los

tratamientos HAFSS-SI| y HAFL-SI'cumplen, ambos con una concentracién de 0.1 mg/L.

Los sistemas de tratamiento han puesto un especial interés en la remocion de nutrientes,
principalmente el nitrégeno debide a que en_exceso puede causar un aumento en la
acidez, eutrofizacion y toxicidad en.los cuerpos.de agua. Segun Lucia y Andrés (2023),
el nitrato (NO3-) es el producto finalkde)la nitrificaeion, muy nocivo en los humanos. La
NOM-001-SEMARNAT- 2021 establece un LMP de 15 mg/L para descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores propiedad de“las/nacién y los tratamientos con
vegetacion presentaron concentraciones en el efluente.de 1.1 mg/L para flujo libre y 9.7
mg/L para flujo subsuperficial, cumpliendo con lo establecido:,En cuanto al fésforo se ha
demostrado que los procesos biolégicos como los humedales artificiales dependen de la
actividad microbiana para descomponer los compuestos organicos y facilitar su
eliminacion (Al-Sadoon et al., 2022), la NOM-001-SEMARNAT- 2021 establece para este
un LMP de 15 mg/L, el tratamiento HAFSS-SI reporto la eficiencia de remocion mas alta
(47.0%) con una concentracion de 28.6 mg/L, sin embargo, ninguno.cumple con la
normativa ambiental. Por Gltimo el Zinc, el cual provoca junto con efectos toxiCos directos,
la capacidad de acumularse en organismos acuaticos, asi como tambien. efectos
embriotoxicos, genotdxicos, citotdxicos y carcinogénicos a largo plazo en los organismos
(Acosta, 2021). Las concentraciones en los tratamientos se encuentran por debajo de’los
valores maximos establecidos por la NOM-001-SEMARNAT- 2021 (10 mg/L) con la mejor
eficiencia de remocion en el HAFSS-SI (82.5%) y una concentracion de 0.2 mg/L.
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Conclusion

El presente estudio concluye que la especie Sagittaria latifolia fue factible de implementar
en la tecnologia de humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial para el tratamiento
de aguas residuales de servicios cosméticos en su etapa de arranque y estabilizacion
durante un periodo total de 1 afio, sin embrago empezé a presentar mortandad a los 3
meses siguientes delsmonitoreo de evaluacién. El uso de una especie nativa y de alta
abundancia permite disminuir costos por su disponibilidad y facil transportacion. La
comparacion de las concentraciones del agua al final del tratamiento con el agua residual
cruda evidencia disminuciones considerables de los tratamientos en los pardmetros de
calidad del agua. El HAFL-SI preSento las mejores remociones de turbiedad, colory DQO
de 94, 92% y 88.8% respectivamente, mientras que el HAFSS-SI presenta los mejores
resultados para metales pesados y futrientes. Sagittaria latifolia favorece la oxigenacién
del medio en los HA, pues las concentraciones de OD fueron hasta de 4.0 mg/L en el
agua después del tratamiento. Fipalmente la_especie present6 el mayor crecimiento en
el largo de las plantas, tamafio de hejas y diametro de los tallos en el tratamiento HAFL-
Sl.
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Capitulo 4. Tratamiento de aguas residuales de servicios cosméticos en
humedales artificiales con Pontederia sagittata
Autores:
Ing. Monserrat“Guadalupe Barco Méndez!, Dr. Gaspar Lépez Ocafia!, Dr. David
Guerrero Zarate?, Dr.. Humberto Hernandez Trejo?, Dra. Melina del Carmen Uribe?, M.C.
Carlos Alberto Torres/Balcazar?.

4.1 Resumen

Se evalud la especie Pontederia, sagittata (platanillo) en la remocion de contaminantes
aguas residuales reconstituidas de servicios cosméticos por medio de humedales
artificiales de flujo libre y subsuperficial con dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de
ancho x 1 m de tirante. Se evaluaron tratamientos: HAFL-PS-A (humedal artificial de flujo
libre con Pontederia sagittata con agitador) HAFL-PS-S (humedal artificial de flujo libre con
Pontederia sagittata sin agitador), HAFSS-PS-A (humedal artificial de flujo subsuperficial
con Pontederia sagittata con agitacion) y /HAFSS-PS-S (humedal artificial de flujo
subsuperficial con Pontederia sagittata Sin agitacion). Cada unidad experimental traté 200
L/dia de aguas residuales cosmeéticas. Sesrealizo (la caracterizacion de calidad del agua
del efluente y afluente de cada unidad‘experimental. En el primer experimento se
obtuvieron las mejores eficiencias en el tratamiento HARSS-Ps-A, con remociones totales
de turbiedad, color y DQO de 94.8%, 94.2% y 98.8% respectivamente. En el segundo
experimento se obtuvieron las mejores eficiencias en el tratamiento HAFSS.Ps-S con
remociones de turbiedad, color y DQO de 85%, 76% y 94% respectivamente. De manera
general, el experimento con aireacion y sedimentacion presenta los mejores resultados en
el tratamiento de los efluentes cosméticos en HA.

Palabras clave. Aguas residuales, contaminantes, humedales artificiales, servicios

cosmeticos, Pontederia sagittata.

Institucion de adscripcion de cada autor:

! Division Académica de Ciencias Bioldgicas Universidad Juarez Auténoma de Tabasco
2 Division Académica Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez Universidad Juarez
Auténoma de Tabasco
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4.2. Introduccion

Los cosmeticos contienen diversos quimicos dafiinos que reaccionan de manera compleja,
lo que resulta.en efectos perjudiciales para la salud humana y el medio ambiente (Mariela,
2026). Duranteflos ultimos afios la vanidad, la preocupacion por verse bien y el cuidado
personal se han vuelto temas con mayor relevancia en la sociedad, sin importar el género
de las personas, la mayoria estan preocupados por esto. Es por esta razon, que la industria
cosmética ha tomado‘tanta fuerza en el mercado y esto ha generado un aumento de la
produccion, lo que desafertunadamente ha causado un gran impacto ambiental, ya que
muchas empresas no cuentan con un plan de desarrollo sostenible y técnicas de
produccion més limpias, dicho esto, se tiene el reto de ser menos contaminante ya que los
consumidores cada vez son mas conscientes y si esto no cambia es una industria que esta
destinada a desaparecer con los afnos (Abad, 2021).

La contaminacion por metales pesados en ambientes acuaticos proviene de diversas
fuentes, siendo las aguas residdales industriales uno de los contribuyentes mas
importantes (Nguyen et al., 2026)."Debido a su persistencia en el ambiente, estos metales
generan alteraciones nocivas para“la biota de los ecosistemas afectados. En
consecuencia, surge la necesidad de implementar alternativas de depuracién eficientes,
economicas y de facil operacion que impulsen.la gestion sostenible del recurso hidrico. Al
respecto, los humedales artificiales (HA) integran sustrato,vegetacion y microorganismos;
mediante la interacciébn cooperativa de procesos fisicos,~quimicos y bioldgicos, estos
sistemas logran remover eficazmente una amplia variedad de’contaminantes organicos e
inorganicos presentes en las aguas residuales (Yu et al., 2021).

Marchand et al., (2010) establece que la eliminacion de metales peSados en humedales
construidos no depende de un solo proceso; sino que es una accion combinada que
operan simultaneamente. Mas especificamente se divide en tres categorias: los
mecanismos fisicos (filtracion, sedimentacion y la adhesion superficial), losymecanismos
guimicos (adsorcion e intercambio i6nico, precipitacion, complejacion y las reaceiones de
oxidacion-reduccion) y los mecanismos biologicos (absorcion por parte de las plantas, la
biosorcién y la biotransformacion).

Entre las principales ventajas de la biorremediacion para el tratamiento de aguas

residuales toxicas se encuentra su rentabilidad econémica, debido a que evita el uso de
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reactivos_guimicos costosos que demandan estrictos protocolos de seguridad. Ademas,
destaca“por ser una alternativa accesible y de operacion sencilla, prescindiendo de
personal altamente especializado para su supervision (Martinez, 2022). Especificamente
en el sureste de'México, y de manera notable en Tabasco, la alta diversidad de flora tipica
de ecosistemas pantanosos representa un potencial importante para su evaluacién en
sistemas de tratamiento de aguas (Martinez & Meraz, 2023). Entre estas especies destaca
Pontederia sagittata, 4una planta nativa de humedales tropicales que presenta
caracteristicas morfolégicas., y fisiologicas favorables para su implementacion en
humedales artificiales, tales€omo,su capacidad de adaptacion a ambientes inundados, su
rapido crecimiento y el desarrolio de sistemas radiculares que favorecen la retencién de
solidos y la actividad microbiana. Enleste contexto, la presente investigacion tiene como
objetivo evaluar la adaptacion de Pontederia sagittata en humedales artificiales de flujo
libre y subsuperficial a escala piloto para ektratamiento de aguas residuales provenientes
de servicios cosméticos, Esta es una especie_que ha sido evaluada por Olguin EJ et al.,
(2014) para el tratamiento de lagoS urbanos contaminados en Veracruz, México mediante
el uso de humedales flotantes de tratamiento; em donde después de tres meses de
estabilizacion se obtuvieron remociones de' 71.72% en DQO y 27.27% en nitrégeno, se
reporta que la especie se adapté de manera favorable a'las condiciones del efluente y se
observé un alto crecimiento después de 60 dias.

A diferencia del capitulo anterior, en esta nueva etapa del esttdio se incorpora un tanque
de aireacion por agitacion mecéanica y un proceso de sedimentacién'para el pretratamiento
de las aguas residuales provenientes se servicios cosméticos. ESto con el proposito
principal mitigar la alta carga organica y la presencia de solidos suspendidos, una
caracteristica tipica de este tipo de efluentes derivados de emulsiones y.aceites, lo cual
optimizara la eficiencia operativa de los humedales y prevendra la colmataciényprematura

del medio soporte.

4.3. Materiales y métodos

Colecta y siembra de la especie. La colecta de Pontederia sagittata se llevd a cabo.en

el en el Fraccionamiento Los Naranjos en Nacajuca, Tabasco (506387.99 m E,
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1995661.60 m N). Se procedio a transportarla a la Division de Ciencias Biologicas, y fueron
sembrados 12 individuos a una profundidad de 20 centimetros por debajo de la superficie

del medio de soporte (grava de rio) en cada HA.

Creacion del agua reconstituida cosmética. Como continuacion al primer tratamiento,
se redujo la concentracion de los ingredientes en la preparacién del agua reconstituida,

por lo que se utilizo el'50% de cada producto para este tratamiento (Tabla 23).

Tabla 23. Productos del agua résidual sintética de servicios cosméticos.

Insumos Cantidad

Tratamiento revitalizante de residuos y pH marca NEFERTITI 60.00 ml
Mascarilla de sistema capilar marca KUUL 45.00 ml
Removedor de“euticula marca Loquay 40.00 ml
Crema Alaciante.con Keratina marca LISE 60.00 ml
Revelador en crema (peréxido) marca KUUL 25.00 ml
Locion neutralizante,marca NEFERTITI 40.00 ml
Locion Ondulante'marca NEFERTITI 40.00 ml
Shampoo matizador marca NEFERTITI 50.00 ml
Decolorante en polvo para mechas marca ANVE 25.00 ml
Tinteamarca KUWYL 25.00 ml
Ampolletasintensiva marca N 15.00 ml

Total 425.00 ml

Diseflo experimental. Se realizaron ‘deS experimentos. Cada uno con un disefio
completamente aleatorizado de un factor (tipo.de flujo) cen 2 niveles para dos tratamientos.
El primer experimento con: HAFL-Ps-A (humedal artificial de flujo libre con Pontederia
sagittata con aireacién y sedimentacién) y HAFSS-Ps-A" (humedal artificial de flujo
subsuperficial con Pontederia sagittata con aireacion y sedimentacion).

El segundo experimento con: HAFSS-Ps-S (humedal artificial deflujo subsuperficial con
Pontederia sagittata con sedimentacion) y HAFL-Ps-S (humedal artificial de flujo libre con
Pontederia sagittata con sedimentacion) En la figura 24 se muestran los facteres del disefio

experimental.
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Figura 22. Factares del disefio experimental. Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de Mann-
Whitney

Datos no normalesy _ Test de
no homocedasticos Kruskal-Wallis

Analizando como variables dependientes: pH, la temperatura, conductividad eléctrica,
solidos suspendidos totales, eolor aparente, turbiedad, DQO, metales pesados y
nutrientes. Todos los tratamientes fueron alimentados de un mismo afluente de agua
residual y mismas condiciones de operacion. Se verifico la independencia, nhormalidad y
homocedasticidad de los datos. Se emple6 un andlisis de varianza de Kruskal — Wallis
para los datos no paramétricos y un contraste de medianas de Mann — Withney para
determinar diferencias estadisticamente significativas, todos los analisis estadisticos se
realizaron empleando el software STAGRAPHICS CENTURION™ v 19.0 con un nivel de

significancia de a=0.05.

Unidades experimentales: Cada unidad experimental gconsistio en humedales artificiales
con dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de ancho y Lsmde tirante, con un tiempo de
retencion de 6.55 dias para flujo libre y 3.9 dias para flujo subsuperficial (Figura 26 y 27)
un medio de soporte (grava de rio) con 52% de porosidad y un caudal de operacion de 0.2

m?3/d en cada humedal.

Experimentos

Primer experimento: Aireacién y sedimentaciéon. El primer experimento.constd de
aireacion y sedimentacion del agua residual reconstituida de servicios cosméticos (tanque
de reaccion) como pretratamiento antes de llegar a los humedales artificiales. Estase llevo
a cabo mediante un agitador mecanico operado por un motor de 1 caballo de(fuerza
conectado a un variador de velocidad para crear una agitaciéon de 155 revoluciones_por

minuto durante 2 horas. Seguido a esto la agitacion se detuvo y se dejé sedimentar por 1
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hora (Figura 25).

Efluente de R W\mg-
servicios —3 9} \

oy 2 horas a 55 rpm
cosmeéticos
de agitacion HAFSS-Ps

1 hora de -
=200 L/d: 7
sedimentacién Q /dia Q=200 L/dia

TRH=3.9 dias TRH=6.55 dias

OO

HAFL-Ps

TR: Tanque de reaccion cof agua residual reconstituida de Agitacion+Sedimentacion
— Linea de alimentacién desagua residual reconstituida

— Linea de alimentacidn de aguaresidual tratada

HAFSS-Ps = Humedal Artificial de'Flujo\Subsuperficial Pontederia Sagittata

HAFFL-Ps= Humedal Artificial de FlujosLibre Pontederia Sagittata

Figura 23. Esquema del primer experimento en el tratamiento de agua residual reconstituida de servicios
cosmeéticos en humedales de flujodibre (HAFL) y subsuperficial (HAFSS) con Pontederia Sagittata.
Fuente: Elaboracién propia.
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Segundo.experimento: Sedimentacion. El segundo experimento consistio de un periodo
de 3 horas)de sedimentacion del agua residual reconstituida de servicios cosmeéticos
(tanque de Sedimentacion) como pretratamiento antes de llegar a los humedales artificiales
(Figura 26).

e r@l@l@ﬁﬁ%ﬁ:\@m ﬁl&?fi\ﬁi\@\ﬁﬂj

cosmeéticos TS
HAFSS-Ps HAFL-Ps

sedimentacion Q=200 L/dia

TRH=3.9 dias Q=200 L/dia
TRH=6.55 dias

3 horas de

TS: Tanque de sedimentacidn con agua residual reconstituida

— Linea de alimentacidn de agua residual'reconstituida

— Linea de alimentacion de agua residual tratada

HAFSS-Ps = Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Pontederia Sagittata
HAFFL-Ps= Humedal Artificial de Flujo Libre Pantederia Sagittata

Figura 24. Esquema del segundo experimento en el tratamiento de agua residual reconstituida de
servicios cosméticos en humedales de flujoVlibre (HAFL) y subsuperficial (HAFSS) con Pontederia
Sagittata. Fuente® Elaboracion propia.

Monitoreo de 24 horas. Durante un.periodo de tres semanas se realizaron camparas de
monitoreo los martes y jueves de cada semana; les cuales consistieron en recolectar 1
muestra simple (166.6 ml) de cada una de las unidades experimentales cada 4 horas (7:00
am, 11:00 am, 3 pm, 7 pm, 11 pm y 3 am).teniendo‘al final del monitoreo (3 am) un total
de 6 muestras simples que crearon una muestra compuesta en un recipiente de 1 L
almacenado a 4°C para analizar los parametros de calidad del agua, determinando los
pardmetros de temperatura y oxigeno disuelto in situ. En la*tabla 24 se presentan los
horarios y el volumen recolectado en las tomas de muestra durante las campafas de

monitoreo.

Tabla 24. Horarios y Volumen de las muestras durante el monitoreo de 24 horas.
Horario de toma de muestra Cantidad de agua recolectada en el frasco

07:00 a. m. 166.6 ml
11:00 a. m. 333.3 ml
03:00 p. m. 500 mi

07:00 p. m. 666.6 ml
11:00 p. m. 833.3ml
03:00 a. m. 1000 ml
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Caracterizacion fisicoquimica del agua. La muestra compuesta se recolecté en un
recipienté de 1L en el Laboratorio de Tecnologia del Agua para su correspondiente
caracterizaCion resguardandose a una temperatura de 4°C para su conservacion.

Se determind la, turbidez y color mediante un turbidimetro marca LaMotte modelo TC-
3000we Trimeters. Para el pH, temperatura, conductividad (CE) y solidos disueltos totales
(SDT) se utilizé el equipo HI98130 HANNA. Para el oxigeno disuelto (OD) se utiliz6 el
equipo RCYAGO y parasel calculo de DQO se utilizo el equipo HI839150 HANNA.

Se determinaron los siguientes métodos para medir los parametros: Temperatura (SM
2550), Turbiedad (SM 2130°B), Color (APHA 2120), Potencial de hidrogeno (SM 9040 B),
Conductividad Eléctrica (SM 2510 B), Solidos disueltos totales (SM 2540), OD (SM 4500-
0OG), DQO, nutrientes y metales pesados (USEPA 410.4).

Eficiencia de remocion. La eficiencia de‘\remocion del color aparente y la turbiedad de

cada tratamiento se calcul6 con base a la siguiente ecuacion (Ec. 8).

Ce—C g
ER(%) = %xloo (Ecuacion 8)

Donde:
ER=Eficiencia de remocién
Ce=Concentracién del contaminante “x” a la entrada (afluente)

Cs=Concentracion del contaminante “x” a la salida (efluente)

4.4. Resultados

Primer experimento: Aireacion + Sedimentacion + HA

Evaluacion del crecimiento y comportamiento de la vegetacion. Las variables de
crecimiento de la especie Pontederia sagittata fueron evaluadas al inicio y_.ahfinal del
periodo de operacion en los HA de flujo libre y subsuperficial se muestran en‘las tablas
25y 26.

Tabla 25.Valores promedios (+DE) de las caracteristicas de Pontederia sagittata en la etapa inicial y final
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del experimento con aireacion con HA de flujo subsuperficial (N=12).

. . HAFSS-Ps-A
Variable de planta medida Etapa inicial Etapa final
Peso total de la planta (kg) 0.22+0.16 2.73+0.44
Largo de la planta (m) 0.54+0.11 2.65+0.45
Numero, de tallos por planta 6.70+1.20 10.4+2.1
Numero'de hojas por planta 1.22+1.7 7.3+3.5
Diamietro de tallo (cm) 1+0.5 7.9+2.3
Largo'del tallo (m) 0.51+0.19 2.35+.65
Largo deda hoja (cm) 15.3+2.4 36.9+6.6
Ancho de ja hgja (cm) 11.7+1.9 34.44+5.0

Tabla 26. Valores promedios (£DE) de las caracteristicas de Pontederia sagittata en la etapa inicial y final
del experimento con aireacion en HA de flujo libre (N=12).

. . HAFL-Ps-A
Variable de planta medida Etapainicial Etapa final
Peso total de la planta (kg) 0.26£0.12 3.08+0.39
Largo de la planta (m) 0.56%0.14 3.22+0.21
Numero de tallos por planta 4.22+1.24 12.5+3.7
Numero de hojas por planta 3.21+1.4 7.912.7
Didmetro de tallo (cm) 2.1+0.3 8.3+.98
Largo del tallo (m) 0.47+0.7 2.90+0.12
Largo de la hoja (cm) 17.5+1.1 41.6x2.1
Ancho de la hoja (cm) 12.3+0.8 36.7+4.9

Caracterizaciéon del agua residual‘reconstituidasen el tratamiento. En la tabla 27 se
presentan los pardmetros evaluados de aguas residuales de servicios cosmeéticos en el
tren de tratamiento del primer experimentao.

Tabla 27. Valores promedios (xDE) de los parametros basicosgdeyla calidad del agua del primer
experimento Pontederia sagittata.

Parametros _tanque séptico ARR Aireacil—’)i +Sed HAFL-Ps-A  HAFSS-Ps-A  |MP Ref
X +*DE X +DE X +DE X +DE X +DE

pH (UpH) 8.4 0.1 9.2 0.5 8.2 0.06 783 045 _7.92 012 4_g A
T(°C) 21.2 0.5 229 16 20.7 0.24 20.57 0.37._'20.67 0.21 35 A
CE (uS/cm) 1421.3 758 1490.8 124.1 1602.0 57.22 1118.33 81.86 77567 54.80 1ngg B
SDT (mg/L) 7337 36 7547 420 7973 27.49 57467 1655 385.67~2763 5500
Color (UC) 12733 271.6 3366.8 76.6 1903.3 71.50 196.67 11.18 245.50° 638 ¢, B
Turb (UNT) 27.2 6.5 77.8 36.0 53.0 5.80 130 032 437 35 45g B
oD (mg/L) 0.9 0.4 0.5 0.3 0.3 0.00 307 010 320 090 .5,mas B
ORP (mV) -251.3 126 -165.7 783 -119.3 97.06 -79.67 18.42 -54.67 47.38) .\ A NA
DQO (mg/L) 534.7 175.9 1615.3 263.8 966.00 3541 23.33 10.48 4567 6.28 60 A
Aluminio 0.46 0.01 142 0.22 1.17 0.15 0.055 0.04 0.04 0.02 0:2 B
Bromo 1145 0.04 209 0.03 1.67 0.09 0065 0.09 0.12 0.08 0.0 B

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos
via humedales artificiales.
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez

83



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

Parametros «<Lanque séptico ARR AireaciTéli +Sed HAFL-Ps-A  HAFSS-Ps-A  LMP Ref
X +DE X +DE X +DE X +DE X +DE
Cromo VI 2185 1.64 41533 53.71 3585 8.7 139 141 4850 1344 190 A
Cobre 077 0.01 255 0.26 0.205 0.11 0.09 0.03 0.08 0.04 4.0 A
Hierro 0.62 0.03 7.00 1.29 6.45 0.22 1.645 0.04 033 0.13 1.0 B
Manganeso 9.5 055 150.50 6.44 24 1.9 141 027 375 1.06 200

Niquel 0.59 0083 0.86 0.26 2.3 035 0685 0.76 043 0.30 20 A
Nitrato 25.67 0.52 )#33.33 7.23 19.85 3.21 2.6 1.13 0.27 0.37 5.0 B
Fosforo 8.1 0.93¢\54.50 2.32 30 3.33 21.3 325 1790 6.79 150 A
Zinc 0 0.00 “45.77 0.31 1.165 0.12 0.1 0.14 015 021 100 A
Cianuro 0 0.00 1.00 0.00 1 0 1 0.00 150 0.71 1.0 A
Amonio 0 0.00 56.67 #2.58 52.2 201 2926 048 24.84 5.60 20 B

A=NOM-001-SEMARNAT"-,202T, B=CRITERIOS-ECOLOGICOS DEL AGUA 1989

En la tabla 28 se muestran las eficiencias totales de los parametros evaluados en los
tratamientos evaluados durante el primer experimento con Pontederia Sagittata (con

aireacion y sedimentacion).

Tabla 28. Eficiencias totales (%) de los tratamientos eévaluados del agua reconstituida cosmética con
Pontederia Sagittata utilizando aireacién y sedimentacion.

Pardmetro HAFSS:Ps-A HAFL-Ps-A

(96). (%)

pH (UpH) 150 14.0

Temperatura(°C) 10.1 9.7
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 25.0 48.0
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 23.9 48.9
Color (UC) 94.2 88.2

Turbiedad (UNT) 94.1 91:0
OD (mg/L) -557.1 -585.7

ORP (mV) 51.9 67.0

DQO (mgiL) 98.5 95.8

Aluminio (mg/L) 96.1 97.5

Bromo (mg/L) 96.9 94.5

Cromo VI (ug/L) 66.5 88.3

Cobre (mg/L) 96.5 96.9

Hierro (mg/L) 76.5 95.3
Manganeso (ppm) 99.1 97.5

20.0 50.4

Niquel (mg/L)
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HAFSS-Ps-A  HAFL-Ps-A

Parametro
(%) (%)
Nitrato (mg/L) 92.2 99.2
Fosforo (mg/L) 60.9 67.2
Zinc (mg/L) 99.4 99.0
Cianuro (mg/L) 0.0 -50.0
Amonio (mg/L) 48.4 56.2

Segundo experimente? Sedimentacion + HA
Evaluacion del crecimiento,y comportamiento de la vegetacién. En las tablas 29 y
30 se resumen las variableS de crecimiento de la especie Pontederia sagittata al inicio y

al final del periodo de operacién en los HA de flujo libre y subsuperficial del segundo
experimento.

Tabla 29. Valores promedios (xDE) de las caractetisticas de Pontederia Sagittata en la etapa inicial y final
del experimento con sedimentacién en un HA de flujo subsuperficial (N=12).

i : HAFSS-Ps-S
Variable de planta medida Btapa inicial Etapa final
Peso total de la planta (kg) 0.22+0.16 2.50+0.28
Largo de la planta (m) 0.54+0.11 2.35+0.22
Numero de tallos por planta 6.70+1.20 8.3+2.1
Numero de hojas por planta 1.22+17 5.1+1.1
Didmetro de tallo (cm) 1+05 5.8+1.5
Largo del tallo (m) 0.51+0.19 1.88+0.24
Largo de la hoja (cm) 15.3124 29.5+2.9
Ancho de la hoja (cm) 11.7£1.9 27.3+3.3

Tabla 30. Valores promedios (+DE) de las caracteristicas de Pontederia Sagittata en la etapa inicial y final
del experimento con sedimentacion en un HA de flujo libre (N=12).

. . HAFSL-Ps-S
Variable de planta medida Etapa inicial Etapa final
Peso total de la planta (kg) 0.26+0.12 2.69+0.33
Largo de la planta (m) 0.56+0.14 2.57+0.19
Numero de tallos por planta 4.22+1.24 9.442.9
Numero de hojas por planta 3.21+1.4 7.241.9
Didmetro de tallo (cm) 2.1+0.3 6.3+0.45
Largo del tallo (m) 0.47+0.7 1.98+0.11
Largo de la hoja (cm) 17.5+1.1 33.6£24
Ancho de la hoja (cm) 12.34£0.8 31.7+2.6

Caracterizacion del agua residual reconstituida en el tratamiento. En la tabla.31 se
presentan los parametros evaluados de aguas residuales de servicios cosméticos gn'el

tren de tratamiento del segundo experimento.
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Tabla 31.Valores promedios (+DE) de la calidad del agua en el segundo experimento (sedimentacion) con

Pontederia sagittata (N=12).

Parametros _Tangue séptico ARR Sedim-le:ﬁtacién HAFL-Ps-S  HAFSS-Ps-S  |pPM Ref
X +DE X +DE X +DE X  +DE X +DE

pH (UpH) 8.4 0.08 92 050 738 023 754 005 760 0.06 6-9 A
T(°C) 212 054 229 161 2247 049 2020 265 1965 173 35 A
CE (uS/cm) 1421.3 75.82,'1490.8 124.13 1754.67 47.12 848.50 77.99 1112.67 28.01 1000 B
SDT (mg/L) 733.7 3.6147754.7 41.97 869.33 35.54 422.33 39.01 561.50 19.24 500.0 B
Color (UC) 1273.3 271.6073366.8 76.62 2803.33 171.67 506.67 31.92 277.67 6520 75.0 B
Turb (UNT) 272  6.49 9L0+ 4039 7630 1.16 20.38 0.61 2350 134 150 B
OD (mg/L) -251.3 1256 05" 027 028 004 323 062 283 041 5omas B
ORP (mV) -251.3 1256 -165.7(.78.27 -182.00 51.06 -33.33 43.39 -25.33 5474 NA NA
DQO (mg/L) 534.7 175.90 1615.3 263776 858.83 38.85 47.83 12.19 49.17 755 60 A
Aluminio 046 001 142 022/ 116 001 001 0.01 046 063 02 B
Bromo 115 004 209 0.03 ‘167 003 024 021 033 015 00 B
CromoVl 21850 1.64 415.33 53.71 35850 7.12 9500 22.63 98.00 53.74 1.0 A
Cobre 077 001 255 0.26 1421 002 008 011 016 017 40 A
Hierro 0.62 003 700 129 6.45+2060 010 0.01 027 020 10 B

Manganeso 950 055 150.50 6.44+ 124.00/ 219 21.60 3.25 1200 0.00 200
Niquel 059 003 086 026( 230 022 040 017 047 047 20 A
Nitrato 2567 052 3333 7.23 1985, 334~-060 071 010 000 50 B
Fosforo 810 093 5450 232 4850- 055+ 1675 4.17 17.10 0.14 150 A
Zinc 000 000 1577 031 11%_.-0.04 000 000 000 0.00 100 A
Cianuro 000 000 100 0.00 1.00~000 050 071 100 0.0 10 A
Amonio 0.00 0.00 56.67 258 5220 307 3550 )1.27 3658 421 20 B

A=NOM-001-SEMARNAT - 2021, B=CRITERIOS-ECOLOGJEG0S DEL AGUA 1989
En la tabla 32 se muestran las eficiencias totales de los parametros evaluados en los

tratamientos evaluados durante el segundo experimento con Pontederia sagittata (solo

con sedimentacion).

Tabla 32.Eficiencias (%) totales de los tratamientos evaluados del agua reconstituidafcosmética con

Pontederia sagittata con la sedimentacion.

HAFL-Ps-S HAFSS-Ps-S

Pardmetro
(%) (%)
pH (UpH) 18.2 17.5
Temperatura(°C) 11.7 14.1
43.1 25.4

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
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4 5 Resultados

HAFL-Ps-S HAFSS-Ps-S

Parametro
(%0) (%)
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 44.0 25.6
Color (UC) 85.0 88.5
Turbiedad (UNT) 76.2 84.4
OD (mg/L) -592.9 -507.1
ORP (mV) 79.9 84.7
DQO (mglL) 94.9 96.5
Aluminio (mg/L) 99.3 67.9
Bromo (mg/L) 88.5 84.4
Cremo VI (ug/L) 77.1 76.4
Cobire’(mg/L) 96.9 93.7
Hierro-(mg/L) 98.6 96.1
Manganeso._(ppm) 85.6 92.0
Niquel (mg/L) 53.3 45.1
Nitrato (mg/L) 98.2 99.7
Fosforo (mg/L) 69.3 68.6
Zinc (mglL) 100.0 100.0
Cianuro (mgfL) 0.0 0.0
37.4 354

Amonio (mgilL)

Potencial de hidrégeno (pH)

Primer experimento. En el analisis de pH la prueba de Kruskal-Wallis report6é que el valor

mediano mas bajo corresponde al tratamiento TC 1 con 8.2+ (Q1=8.14, Q3=8.28) UpH,
seguido del HAFSS-Ps-A con 7.8+ (Q1=7.68, Q3=8.01) UpH y‘el valor mediano mas alto
se presenta en el tratamiento ARR con 9.37% (Q1=9.28, Q3=9.5) UpH.

Segundo experimento. En el analisis de pH la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el

valor mediano mas bajo corresponde al tratamiento TC 2 con 7.53+ (Q1=7:094Q3=87.53)
UpH, seguido del HAFL-Ps-S con 7.52+ (Q1=7.52, Q3=7.53) UpH y el valor mediano mas
alto se presenta en el tratamiento ARR con 9.37+ (Q1=9.28, Q3=9.5) UpH.
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Figura 25. Valores medianos/(zRlI) para pH Figura 26. Valores medianos (+RIl) para pH
(UpH) con aireacion. (UpH) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican.diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 %.nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura (°C)

Primer experimento. En el analisis de temperatura la prueba de Kruskal-Wallis reportd
qgue el valor mediano mas bajo"corresponde al tratamiento Tanque séptico con 20.9+
(Q1=20.8, Q3=21.9) °C seguido del HAFSS-Ps-A.con 20.7+ (Q1=20.1, Q3=20.9) °C y el
valor mediano mas alto se presentasen el tratamiento ARR con 23.05+ (Q1=22.0,
Q3=24.3) °C.

Segundo experimento. En el analisis de temperatura la praeba de Kruskal-Wallis reporto
que el valor mediano mas bajo corresponde al tratamiento.HAFLS-Ps-S con 18.5+
(Q1=18.5, Q3=23.2) °C seqguido del HAFSS-Ps-S con 18.7+ (@1=18.7, Q3= 20.1) °C y el
valor mediano mas alto se presenta en el tratamiento ARR“con 23.05%+ (Q1=22.0,
Q3=24.3) °C.
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Figura 27. Valores medianos’(zRl) para Figura 28. Valores medianos (xRl) para
Temperatura (°C) con aireacion. Temperatura (°C) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican-diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Primer experimento. En el analisis de Conductividad Eléctrica la prueba de Kruskal-Wallis
reporto que el valor mas bajo se.encontré en el tratamiento HAFL-PS-A con 808.0+ (
Q1=705.0, Q3=814.0) pS/cm, Sseguido del .HAFSS-PS-S con 1143.0£(Q1=1099,
Q3=1129.0) uS/cm y finalmente el valor mas altoes el TC 1 con 1593.0£(Q1=1543.0,
Q3=1670.0) uS/cm, solo el tratamiento (HAFL-Ps-A Se encuentra en una concentracion
optima (>800 pS/cm) que indica que na_hay un ‘efecto fitotoxico para las especies
(Mufiante Carrillo, et al., 2022).

Segundo tratamiento. En el analisis de Conductividad Eléctrica la prueba de Kruskal-
Wallis reporto que el valor més bajo se encontré en el tratamiento HAFL-PS-S con 832.0+
(Q1=832.0, Q3=814.0) uS/cm, seguido del HAFSS-PS-S con{1143.0£(Q1=1099,
Q3=1129.0) uS/cm y finalmente el valor mas alto es el TC 1 con 1593.0+(Q1=1543.0,
Q3=1670.0) uS/cm, solo el tratamiento HAFL-Ps-S se encuentra en una. eoncentracion
optima (>800 uS/cm) que indica que no hay un efecto fitotoxico para.as, especies
(Muinante Catrrillo, et al., 2022).
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Figura 29. Valores medianos (#RI) para CE Figura 30. Valores medianos (+RI) para CE
(uS/cm) con aireacion. (uS/cm) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican-diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 %" nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Solidos Disueltos Totales (mg/L)

Primer experimento. La prueba de Kruskal-Wallis para SDT indica que el valor mas bajo
se encontr6 en el tratamiento HAFL<PS-A con 403.0+ (Q1=350.0, Q3=404.0) mg/L
seguido del HAFSS-PS-A con 5750+ (Q1=556.0, Q3=593.0) mg/L y finalmente el valor
més alto es el T2 con 869.0+ (Q1=848.0, Q3=905.0) mg/L. El tratamiento HAFL-PS-A es
Optimo en comparacion con el rango /de referencia (500 mg/L) establecido por los

Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua1989 para-Cuerpos receptores.

Segundo experimento. La prueba de Kruskal-Wallis para-SDT indica que el valor mas
bajo se encontré en el tratamiento HAFL-PS-S con 415.0% (Q1=415.0, Q3=415.0) mg/L
seguido del HAFSS-PS-S con 573.0% (Q1=550.0, Q3=573.0)-mg/L y finalmente el valor
mas alto es el T2 con 869.0+ (Q1=848.0, Q3=905.0) mg/L. El tratamiento HAFL-PS-S es
Optimo en comparacion con el rango de referencia (500 mg/L) ‘establecido por los

Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua 1989 para cuerpos receptores;
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Figura 31. Valores medianos (tRI) para SDT Figura 32. Valores medianos (xRI) para SDT
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacién.

Nota: Letras diferentes indican.diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 %rnivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Turbiedad (UNT)

Primer experimento. Para la turbiedad.la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor-
P es menor que 0.05, existe una, diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95% de-eanfianzayEl valor mediano mas bajo se encontré en
el tratamiento HAFL-PS-A con 1.2+ (Q4=1.0, Qs=2.7) UNT, seguido del HAFSS-PS-A con
4.5+ (Q1=2.8, Q3=5.8) UNT. En contraste, elvalor mediano mas alto se obtuvo en el ARR
con 93.5+ (Q1=61.5, Q3=97.8) UNT.

Segundo experimento. Para la turbiedad la prueba de Kruskal-Wallis report6 que el valor-
P es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95% de confianza. El valor mediand mas bajo se encontr en
el tratamiento HAFL-PS-S con 1.6+ (Q1=1.3, Q3=1.8) UNT, seguide’del HAFSS-PS-S con
3.2+ (Q1=1.7, Q3=3.4) UNT. En contraste, el valor mediano mas alto se obtuvo en el ARR
con 93.5+ (Q1=61.5, Q3=97.8) UNT.
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Figura 33. Valores medianes (xRl) para Figura 34. Valores medianos (xRl) para
Turbiedad (UNT) con aireacion. Turbiedad (UNT) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Color (UC)

Primer experimento. La prueba de Kruskal-Wallis para Color indica que el valor mas bajo
se encuentra en el tratamiento HAFSS-PS-A con 191.0+ (Q:1=188.0, Q3=211.0) UC
seguido del HAFL-PS-A con 2440+ (Q1=242.0, Q3=249.0) UC y finalmente el valor

mediano mas alto esta en el tratamiento ARR 3367.0+ (Q1=349.0, Q3=390.0) UC con
eficiencias del 90% con respecto al agua-inicial.

Segundo experimento. La prueba de Kruskal-Wallis para, Color indica que el valor mas
bajo se encuentra en el tratamiento HAFSS-PS-S con 369.5+ (Q1=349.0, Q3=390.0) UC
con eficiencias del 90% con respecto al agua inicial, seguide’del HAFL-PS-S con 505.0
con 244.0+ (Q1=479.0, Q3=526.0) UC y valor mediano mas alto esta en el tratamiento
ARR 3367.0+ (Q1=349.0, Q3=390.0) UC.
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Figura 35. Valores medianos (xRI) para Color Figura 36. Valores medianos (+RI) para Color
(UC) con aireacion. (UC) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican-diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Primer experimento. Para el OD la prueba-de Kruskal-Wallis report6 que el valor mediano
mas bajo fue en el ARR con 0.45%/(Q1=0.2:Q3=0.7) mg/L y el valor méas alto se obtuvo
en el HAFL-Ps-A con 3.2+ (Q1=3.11Qs=3.6) mg/L.

Segundo experimento. Para el OD la prueba de-Kruskal-Wallis reporté que el valor
mediano mas bajo fue en el ARR con 0.45% (Q1=0.2, Q3=0.7) mg/L y el valor mas alto se
obtuvo en el HAFL-Ps-S con 3.6+ (Q1=2.0, Q3=9.36) mg/L«

4 ] af ]
L 4 - C ]
¢ ¢ . c
sk s sl S
: [
j=2) [=2) .
Eaf 1 E2r ° ]
Q Q [ ]
(@) A o I B i
1+ . A ] 1r . AB 7
= | |98 :
] ]
oL — (1] = a
%
Q,QOO vgg' N Q@,Y‘ Q@Y Q;Qoo VQ.Q & Q@' Qro'9
152 & & 22 Qv e
< v < A X &
. X ) A
Tratamiento Tratamiento
Figura 37. Valores medianos (xRI) para Oxigeno Figura 38. Valores medianos (+RI) para
Disuelto (mg/L) con aireacion. Oxigeno Disuelto (mg/L) con sedimentacion:

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.l
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DemandaQuimica de Oxigeno (mg/L)

Primer experimento. Para la DQO la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor
mediano mas'bajo fue en el tratamiento HAFSS-PS-A con 28.0+ (Q1=10.0, Q3=32.0)
mg/L y el valorgmas alto se obtuvo en el ARR con 1619.0+ (Q1=1382.0, Q3=1856.0).

Segundo experimente: Para la DQO la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor
mediano mas bajo fue-en el tratamiento HAFL-PS-S con 53.0+ (Q1=35.0, Q3=58.0) mg/L
y el valor mas alto se obtuve.en el ARR con 1619.0+ (Q1=1382.0, Q3=1856.0).
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Figura 39. Valores medianos (+RI) para BQO Figura 40. Valores medianos (+RI) para DQO
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias gstadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.l

Aluminio (mg/L)

Primer experimento. En el andlisis de Aluminio la prueba de Kruskal-Wallis reporté que
el valor mas bajo corresponde al HAFL-PS-A con 0.035+.(@1=0.02, Q3=0.05) UpH,
seguido de HAFSS-PS-A con 0.055+ (Q1=0.03, Q3=0.08) UpH mientras que el valor mas
alto se presenta en la ARR con 1.4+ (Q1=1.2, Q3=1.5) UpH.

Segundo experimento. En el analisis de pH la prueba de Kruskal-Wallis“reportd que el
valor mas bajo corresponde al HAFL-PS-S con 0.01+ (Q1=0, Q3=0.2) UpH, seguido de
HAFSS-PS-A con 0.455+ (Q1=0.1, Q3=0.9) UpH mientras que el valor mas alto se
presenta en la ARR con 1.4+ (Q1=1.2, Q3=1.5) UpH.
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Figura 41. Valores medianos'(#RI) para Aluminio Figura 42. Valores medianos (zRl) para
(mg/L) con aireacign, Aluminio (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel'de confianza. Fuente: Elaboracion propia.l

Bromo (mg/L)
Primer experimento. En el analisis de.Bromo la prueba de Kruskal-Wallis se reporté que
el valor mediano mas bajo corresponde\al tratamiento HAFSS-PS-A con 0.065+ (Q1=0,
Q3=0.13) mg/L, seguido del tratamiento HAFL-PS-A con 0.115+ (Q1=0.06, Q3=0.17)
mg/L, mientras que el valor mediano mas alto Se presenta en el ARR con 2.07 + (Q1=1.98,
Q3=6.08) mgl/L.

Segundo experimento. En el andlisis de Bromo'de Krugskal-Wallis se reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde al tratamiento HAFL-PS<S con 0.24+ (Q1=0.09 Q3=0.39)
mg/L, seguido del tratamiento HAFSS-PS-S con 0.325+#(Q1= 0.22, Q3=0.43) mg/L,
mientras que el valor mediano mas alto se presenta en el ARR con 2.07 + (Q1=1.98,
Q3=6.08) mgl/L.
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Figura 43. Valores medianos,(£RI) para Bromo Figura 44. Valores medianos (xRI) para Bromo
(mg/L) con aireacidn. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de-econfianza. Fuente: Elaboracién propia.111

Cromo VI (mg/L)

Primer experimento. En el andlisis de'Cromo VI de Kruskal-Wallis se reportd que el valor
mediano mas bajo corresponde al tratamiento HAFL-PS-A con 48.5+ (Q1=39.0, Q3= 58.0)
mg/L, seguido de HAFSS-PS-A ¢onz139.0+(138.0, 140.0) mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el/ARR con'450.0+ (346.0, 450.0) mg/L.

Segundo experimento. En el andlisis de Cramo Vl.deKruskal-Wallis se reporté que el
valor mediano mas bajo corresponde al tratamiento HAFL-PS-S con 95.0+ (Q1=39.0, Q3=
58.0) mg/L, seguido de HAFSS-PS-S con 98.0% (Q1=60.0, Q3=136.0) mg/L mientras que
el valor mediano mas alto se presenta en el ARR con 450.0+(Q1=346.0, Q3=450.0) mg/L.
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Figura 45. Valores medianos#(zRI) para Cromo Figura 46. Valores medianos (xRI) para Cromo

VI (mg/L) con aireacion.0l VI (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel'de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Cobre (mg/L)

Primer experimento. En el analisis de‘Cobre de Kruskal-Wallis reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde allHAFL-Ps-A‘con 0.08 (Q1=0.5, Q3=0.11) mg/L, seguido
de HAFSS-Ps-A con 0.09+ (Q1=0.7/Qs=0.11).mg/L mientras que el valor mediano mas
alto se presenta en el ARR con 2.72+ (Q1=2:21, Qs=2:72) mg/L.

Segundo experimento. En el andlisis de Cebre de Kruskal-Wallis reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFL-Ps-S con 0.08 (Q1=0.0, Q3=0.16) mg/L, seguido
de HAFSS-Ps-S con 0.16+ (Q1=0.04, Q3= 0.28) mg/L mientras.que el valor mediano més
alto se presenta en el ARR con 2.72+ (Q1=2.21, Q3=2.72) mg/L.
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Figura 47. Valores medianos,(%RI) para Cobre Figura 48. Valores medianos (+RI) para Cobre
(mg/L) con aireacign. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivelde confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Hierro (mg/L)

Primer experimento. En el andlisis de/Hierro de Kruskal-Wallis reporto que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFL-Ps-A con 0.33+ (Q1=0.24, Q3=0.42) mg/L,
seguido de HAFSS-Ps-A con 1.64+»(Q1=1:62, Q3=1.67) mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el(ARR con'7.44+ (Q1=5.4, Q3=8.2) mg/L.

Segundo experimento. Primer tratamiento. En el analisis de Hierro de Kruskal-Wallis
reporto que el valor mediano mas bajo corresponde al HAFL-PS-S con 0.095+ (Q1=0.09,
Q3=0.1) mg/L, seguido de HAFSS-PS-S con 0.27+ (Q1=0.13, Q3=0.41) mg/L mientras
gue el valor mediano mas alto se presenta en el ARR con 7#4+(Q1=5.4, Q3=8.2) mg/L.

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos
via humedales artificiales.
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez

98



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

10— ] 10— T
c | B
8 b 8 B
C 1 B
3o — 1 %t — ;
o | R
S 4r B 3 4 ]
T £
2r — 2 ]
A A ! A A A A ]
0 '_ =——— _' 0 '_ =] _'
& < Q& ES s <© < o % )
& ® y ¢ & §¥ w® ° & e
& Q& & & Q &
Q‘v Q? Q? ‘2‘?.
Tratamiento Tratamiento
Figura 49. Valores medianoss(xRI) para Hierro Figura 50. Valores medianos (xRI) para Hierro
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivelde confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Manganeso (ug/L)

Primer experimento. En el analisis de Manganeso de Kruskal-Wallis se reporté que el
valor mediano mas bajo corresponde al HARSS-Ps-A con 1.41+ (Q1=1.22, Q3=1.6) ug/L,
seguido de HAFL-Ps-A con 3.75% (Qa=3.0, @3=4.5) ug/L mientras que el valor mediano
mas alto se presenta en el ARR con 151.0+ (Q1=144.0, Q3=156.0) pg/L.

Segundo experimento. En el analisis de Manganeso de Kruskal-Wallis se report6 que el
valor mediano mas bajo corresponde al HAFSS-Ps-S con’l2.0+ (Q1=12.0, Q3=12.0) ug/L,
seguido de HAFL-Ps-S con 21.6+ (Q1=19.3, Q3=23.9) ug/L'mientras que el valor mediano
mas alto se presenta en el ARR con 151.0+ (Q1=144.0, Q3=156.0) pg/L.
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Figura 51. Valores medianes (Q1, Q3) para
Manganeso (mg/L) con aireacion.

Figura 52. Valores medianos (Q1, Q3) para
Manganeso (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel'de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Niquel (mg/L)

Primer experimento. En el analisis devNiquel de Kruskal-Wallis reporto que el valor
mediano mas bajo corresponde al tratamiento HAFL-Ps-A con 0.42+ (Q1=0.21, Q3=0.64)
mg/L, seguido de HAFSS-Ps-A ¢on-0.685+\(Q1=0.15, Q3=1.22) mg/L mientras que el
valor mediano mas alto se presenta en.el Tanquede Reaccion con 2.3 + (Q1=2.0, Q3=2.5)

mg/L.

Segundo experimento. En el andlisis de Niquel de Kruskal-Wallis reporto que el valor
mediano mas bajo corresponde al tratamiento HAFL-Ps<S con 0.4+ (Q1=0.28, Q3=0.52)
mg/L, seguido de HAFSS-Ps-S con 0.47% (Q1=0.14, Q3=0.8)_.mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el Tanque de sedimentacién con 2.5 + (Q1=2.1, Q3=2.6)
mg/L.
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Figura 53. Valores medianos’(zRI) para Niquel Figura 54. Valores medianos (zRI) para Niquel
(mg/L) con aireacién« (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diférencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Nitrato (mg/L)

Primer experimento. En el analisis de”Nitrato de Kruskal-Wallis reporto que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFSS-Ps-A con 2.6+ (Q1=0.1, Q3=0.1) mg/L, seguido
de HAFL-Ps-A con 0.265+ (Q1=0,/Q3=3.5) mg/L mientras que el valor mediano mas alto
se presenta en el ARR con 38.0% (Q1=24.0, Q3=38.0) mg/L.

Segundo experimento. En el andlisis de Nitrato de“Kruskal-Wallis reporto que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFSS-Ps-S con 0.1+ (Q1=0.1, Q3=0.1) mg/L, seguido
de HAFL-Ps-S con 0.6+ (Q1=0.1, Q3=1.1) mg/L mientras que, el valor mediano mas alto
se presenta en el ARR con 38.0% (Q1=24.0, Q3=38.0) mg/L.
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Figura 55. Valores medianos_(£RI) para Nitrato Figura 56. Valores medianos (zRI) para Nitrato
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican“diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel.de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Fosforo (mg/L)

Primer experimento. En el analisis de Fosforo de Kruskal-Wallis se report6 que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFE=Ps-A con 56.0+ (Q1=13.1, Q3=56.0) mg/L,
seguido de HAFSS-Ps-A con 21.3#7(Q1= 19'0,.Q3=23.6) mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el ARR-con 5670 £ (Q1=51.5, Q3=56.0) mg/L.

Segundo experimento. En el andlisis de Fésforo de Kruskal-Wallis se reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde al HAFL-Ps-S con 16./75% (Q1=13.8, Q3=19.7) mg/L,
seguido de HAFSS-Ps-S con 17.1 + (Q1=17.0, Q3=17.2) mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el ARR con 56.0 + (Q1=51.5; Q3=56.0) mg/L.
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Figura 57. Valores medianos<(#RI) para Fésforo  Figura 58. Valores medianos (xRl) para Fosforo
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacién.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivelde confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Zinc (mg/L)

Primer experimento. En el andlisis de\Zinc de Kruskal-Wallis se reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde al. Tanque Séptico con 0.0+ (Q1=0.0, Q3=0.0) mg/L,
seguido de HAFSS-Ps-A con 0.1+/(Qs=0.0, Q3=0.2) mg/L mientras que el valor mediano
méas alto se presenta en el ARR con/15.57+ (Q1=15.57, Q3=16.17) mg/L.

Segundo experimento. En el analisis de Zingc de Kruskal-Wallis se reportd que el valor
mediano mas bajo corresponde al Tanque_Séptico con, 0.0+ (Q1=0.0, Q3=0.0) mg/L,
seguido de HAFSS-Ps-S con 0.0+ (Q1=0.0, Q3=0.0) mg/l’mientras que el valor mediano
mas alto se presenta en el ARR con 15.57+ (Q1=15.57, Q3=16:17) mg/L.
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Figura 59. Valores medianos«(ZRlI) para Zinc Figura 60. Valores medianos (+RI) para Zinc
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican“diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel.de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Cianuro (mg/L)
Primer experimento. En el andlisis de’Cianuro de Kruskal-Wallis se reporté que el valor
mediano mas bajo corresponde al Tanque Séptico con 0+ (Q1=0.0, Q3=0.0) mg/L,

seguido de los tratamientos de humedales-artificiales con 1.0 + (Q1=1.0, Q3=1.0) mg/L.

Segundo experimento. En el analisis de-Cianuro de Kruskal-Wallis se report6 que el valor
mediano mas bajo corresponde al Tanque SéptiCotcon 0+ (Q1=0.0, Q3=0.0) mg/L,

seguido de los tratamientos de humedales artificiales®€on 1.0 = (Q1=1.0, Q3=1.0) mg/L.
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Figura 61. Valores medianos (xRI) para Cianuro Figura 62. Valores medianos (xRl)para
(mg/L) con aireacion. Cianuro (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

Amonio (mg/L)
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Primer experimento. En el analisis de Amonio de Kruskal-Wallis se report6é que el valor
mediano”mas bajo corresponde al HAFL-Ps-A con 24.84 + (Q1=20.88, Q3=28.8) mg/L,
seguido de" HAFSS-Ps-A con 29.26x (Q1=28.92, Q3=29.6) mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el ARR con 55.0 + (Q1=55.0, Q3=60.0) mg/L

Segundo experimente” En el andlisis de Amonio de Kruskal-Wallis se report6 que el valor
mediano mas bajo coemresponde al HAFL-Ps-S con 35.5+ (Qi1= 34.6, Q3=36.4) mg/L,
seguido de HAFSS-Ps-Srcen 36.58+ (Qi= 33.6, Q3=39.56) mg/L mientras que el valor
mediano mas alto se presenta en el ARR con 55.0 *+ (Q1=55.0, Q3=60.0) mg/L
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Figura 63. Valores medianos (£RI) para Amonio Figura 64. Valores medianos (+RI) para Amonio
(mg/L) con aireacion. (mg/L) con sedimentacion.

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente-Significativas entre tratamiento
(p<0.05), al 95 % nivel de confianza. Fuente: Elaboracién propia.

4.6 Discusiones

Para evaluar el desempefio en un sistema de tratamiento de humedales residuales se
estima la eficiencia de remocion. En cuanto a las eficiencias negativas (-) en su valores,
se debe a que la concentracion del efluente en esta unidad es mayor gue la del influente
y este fendbmeno es conocido como corto circuito (Vazquez-Gonzalez yiLopez-Ocafa,
2011). El pH entra al sistema de humedales artificiales con caracteristicas-alcalinas,
cuyos valores en el agua de entrada fueron de 9.2 +0.50 UpH y los valores mas éptimos
se encontraron en el HAFL-Ps-S con 7.54+0.02. En tal sentido, estas concentraciones
permiten el establecimiento de bacterias que promueven la degradacion de-los

contaminantes. Las temperaturas registradas en los tratamientos con especies son
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Optimas para una buena remocién de contaminantes basicos teniendo en cuenta que las
temperaturas no se acercan a los 50 °C donde los procesos de digestion aerobia y
nitrificacion bacteriana se detienen (Sanchez et al., 2021). Asimismo, se encuentran
concentraciones favorables en el OD en la salida del tratamiento, lo que demuestra que
la vegetacion ha suministrado oxigeno que ayuda a la degradacion en los humedales
artificiales (Pérez-Alvatrez et al., 2023).

En el tratamiento de aguas, Wang et al., (2021) ha utilizado procesos basados en
materiales de carbonato dé calcio logrando remociones de 95% de hierro y 86% de
manganeso, mientras que en 1S presentes experimentos los HA alcanzaron eficiencias
de 96.1% (de 7 a 0.27 mg/L) enchierro y 92.0% (de 150 a 12.0) en manganeso en el
tratamiento HAFSS-Ps-S, cumpliendo ambos con los LMP para descargas de aguas (20
mg/L de Fe y 2.0 mg/L de Mn segun laNOM.001-SEMARNAT-2021). En la remocion del
Cromo VI y el Zinc, Moya (2023) reportd una eficiencia de remocion de 93% (25.3 a 1.3
mg/L) y 96% (26.1 a 1.1 mg/L) Tespectivamente en un sistema piloto de humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal cen_Cyperus odoratus L. para tratar aguas
residuales sintéticas de origen industrial. Mientras que en comparacion con el presente
estudio se reportaron las eficiencias mas-altas en el HAFL-Ps-A con 88.3% en cromo
(de 415 a 119 mg/L) y 99% en zinc (de 15.77 a 0.1 mg/L). La NOM.001-SEMARNAT-
2021 indica 1.5 mg/L para cromo VI y 10.0 mg/L, en este“caso todos los tratamientos
reportan valores 6ptimos para zinc, pero ninguno se encuentra dentro del umbral de

referencia para el Cr VI.

Por otra parte, anteriores investigaciones han demostrado que el tratamiento por
biorremediacion hace que el cianuro se transforme en otras sustancias.quimicas mas
estables y con menor toxicidad mediante diversos procesos fisicosy” quimicos y
biologicos. Por ejemplo, Martinez (2022) reporto eficiencias del 98% de cianuro en un
proceso que incluyo un pretratamiento por lixiviacion (lechada) seguido de un tratamiento
biolégico en lagunas aireadas utilizando los microorganismos liofilizados (conservados
en seco). En comparacion, el presente estudio mantuvo estable una concentracion.de

1.0 mg/L en los tratamientos con Potenderia Sagittata (cumpliendo con el valor éptimo
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de 1.0 mg/L segun la NOM-001-SEMARNAT-2021), mientras que en los HA testigo esta
concentracion_aumento con respecto al agua inicial. Por ultimo, el amonio, un
componente principal en los productos de servicios cosmeéticos, es un indicador de
contaminacions/organica y la descomposicion de desechos industriales en el agua
residual, un exceéso.de este puede provocar problemas como la eutrofizacién y una
alteracion en el ecosSistema al que tiene contacto (Fernandez, 2023). La mejor eficiencia
se encontr6 en el tratamiento HAFL-Ps-A con 56.2% (56.6 a 29.26 mg/L), los CE-CCA-
001/89 establecen comorvalor referencia una concentracion de 2.0 mg/L, lo que los

tratamientos no cumplen con este.

4.7 Conclusion.

El presente estudio concluye que la. especie Potenderia Sagittata es factible de
implementar y adaptar en la tecnologia de humedales artificiales de flujo libre y
subsuperficial para el tratamiento.de aguas residuales de servicios cosméticos. El uso
de esta especie tuvo un mejor desempefiQ a«lo largo del tiempo en comparaciéon a
Sagittaria latifolia. El andlisis de los\resultadosfinales con las caracteristicas del agua
residual cosmética cruda evidencia disminpuciones considerables de los tratamientos en
los parametros de calidad del agua, mayormente cuando se implementa una agitacion y
sedimentacion previa a los humedales artificiales. EI mejor rendimiento fue en el HAFSS-
Ps-A, con remociones de turbiedad, color y DQO de<86.8%, 94.2% y y 98.8%
respectivamente mientras que el HAFL-Ps-A tuvo el mejor rendimiento en la remocion
de metales pesados como Zinc (99%), Aluminio (97%), Manganeso (97.5%) y Hierro
(95.3%) los cuales logran concentraciones ideales para la NOM-001-SEMARNAT-2021.
Sin embargo el Amonio y Cromo VI, a pesar de presentar remociones en la salida del
tratamiento, las concentraciones siguen siendo superiores a las establecidas por la
normativa ambiental. Finalmente, el tratamiento HAFL-Ps-A presento la vegetacion con
mayor crecimiento en el largo de las plantas, el ancho de los tallos y reproduccion de

individuos.

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos 10
via humedales artificiales. 7
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

4.8. Referencias
Castro-Silva, A., & Ramirez-Garcia, M. A. (2020). Andlisis de la internacionalizacion del

subsecCtor de los cosméticos a partir de la dindamica comercial en Colombia y el

caso de éxito de la empresa Belcorp.
https://repasiorio.uniagustiniana.edu.co/items/1266d980-0bf2-45e6-b6c8-
b9590605efa8

CONAGUA (2024) Ley Federal de Derechos 2024. gob.mx.

https://www.gob.fa¥/conagua/documentos/ley-federal-de-derechos-2024

De Moya Sanchez, A, Casiefra-Martinez, H, Vargas-Ramirez, X y Caselles-Osorio, A.
(2023). Remocion de cromo y zinc de aguas residuales sintéticas en un humedal
construido plantado con CGyperus odoratus L. vol. 19, p. 119-130. (NUm. 2 ,
Afo 2023  : (Julio-Diciembre). Universidad de la Costa. Disponible en:
https://hdl.handle.net/11323/12326

Donoso, L. J. G, Leon, C. E. D.,kazo, J. A_l., & Guaman, E. G. P. (2024). Depuracion
de aguas residuales de una.industria/aetea por medio de humedales artificiales
de totora. Polo del Conacimiento, 9(5), 1005-1019.
https://polodelconocimiento.com/ojsfindex.php/es/article/view/7178

Fernandez, A. M. A,, Arrieta, D. P., & Martinez, N. G. (2023). Biorremediacion en Aguas
Residuales Acuicolas: Una Revision. Ciencia. Latina Revista Cientifica
Multidisciplinar, 7(4), 8538-8568. https://doi.org/10.37841/cl_rcm.v7i4.7577

https://www.agro.unlpam.edu.ar/images/NAP_6%20Septiembi€%202022.pdf
Marchand, L., Mench, M., Jacob, D., & Otte, M. (2020). Metal and‘metalloid removal in
constructed wetlands, with emphasis on the importance of plants and standardized

measurements: A review. Environmental Pollution, 158(12)," 3447-3461.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2010.08.018

Martinez, A. D. Tratamiento de desechos del cianuro por biorremediacign, )Revista
Tecnologia En Marcha, 25(2), 61. https://doi.org/10.18845/tm.v25i2.317

Martinez, J. M. A., & Meraz, E. D. A. (2023). Estimacion de gases de efecto invernadero

generados por el tratamiento y descarga de aguas residuales domésticas: caso

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos 10
via humedales artificiales. 8
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez


https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/items/1266d980-0bf2-45e6-b6c8-b9590605efa8
https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/items/1266d980-0bf2-45e6-b6c8-b9590605efa8
https://www.gob.mx/conagua/documentos/ley-federal-de-derechos-2024
https://hdl.handle.net/11323/12325
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i4.7577
https://www.agro.unlpam.edu.ar/images/NAP_6%20Septiembre%202022.pdf
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2010.08.018
https://doi.org/10.18845/tm.v25i2.317

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

deestudio Tabasco.: Estimacion de gases de efecto invernadero. Journal of
Energy, Engineering Optimization and Sustainability, 7(1), 19-28.

Mora O CDL /Saucedo T RA, Gonzalez A 1J, Gomez RS, Flores LHE. (2020). Efecto de
la temperatura del agua sobre la constante de velocidad de reaccion de los
contaminantes en un humedal construido para el tratamiento de aguas residuales
porcicolas. Revista mexicana de ciencias pecuarias, 11(Supl. 2), 1-17. Epub 30
de junio de 2020Q-hiips://doi.org/10.22319/rmcp.v11s2.468

Mulford, L. J. C. (2023) Revision de métodos para el tratamiento de aguas residuales de

la industria cosmética. [Trabajo de grado, Fundaciéon Universidad de América]

Repositorio Institucional Lumieres. https://hdl.handle.net/20.500.11839/9323}
Najul, M. V., Blanco, H., Mata, A.,Alberdi, R., Arcaya, J., Rivero, R., ... & Sucic, G. (2020)

TRATABILIDAD DE EFFUENTES LIiQUIDOS DE INDUSTRIAS DE

COSMETICOS. Encuentro Académico Industrial Jornadas de Investigacion.

Nguyen, T. T., Soda, S., & Jamaly#/N. (2026). Constructed wetlands as a Nature-Based
solution for sustainable ‘heavy metal,remediation. In IntechOpen eBooks.
https://doi.org/10.5772/intech0p€n.1016833

Okolodkov, Y. B., Bastida-Zavala, R., Ibé@nez, A. &, _€hapman, J. W., Suarez-Morales,
E., Pedroche, F., & Gutiérrez-Mendieta, F. J..(2007). Especies acuéticas no
indigenas en México. Ciencia y Mar, 11(32), 29-67:

Olguin EJ, Sanchez-Galvan G, Gonzélez-Portela RE et al (2014) El uso de humedales
flotantes con Cyperus papyrus y Pontederia sagittata-para el tratamiento de un
lago urbano contaminado. En: Rivas HA (ed) Memorias de la Segunda
Conferencia Panamericana en Sistemas de Humedalesvpara el Manejo,
Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua. IMTA, Morelia,\pags. 45-47.
Disponible en: http://bit.ly/imta-pub-2014

PCC Group. (2025, 18 marzo). Ingredientes cosméticos. PCC Group Product Portal.

https://www.products.pcc.eu/es/blog/ingredientes-cosmeticos

Pérez-Alvarez, P., Torres-Balcazar, C. A., & LoOpez-Ocafia, G. (2023). ‘Typha
dominguensis en humedales construidos de un sistema de tratamiento de aguas

residuales, en periodo de contingencia COVID-19 en Tabasco, México.

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos 10
via humedales artificiales. 9
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez


https://doi.org/10.22319/rmcp.v11s2.468
https://hdl.handle.net/20.500.11839/9323
https://doi.org/10.5772/intechopen.1016833
http://bit.ly/imta-pub-2014
https://www.products.pcc.eu/es/blog/ingredientes-cosmeticos

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

https://aldeser.org/journals/index.php/TERY S/article/view/269

Ponce, J.M.P., R, L. M., M, S. G,, B, G. B,, Garcia, O., V., P, G. B., & S, J. P. (2022).
Disminueion de cromo y cobre en aguas residuales utilizando cascaras (naranja y
banano).¥como bioadsorbente. Informacion analitica, 10(2), 37-63.
https://doi.ord/10,26807/ia.v10i2.234

Rincén, A. (2023). Disefio de humedales construidos para tratamiento de aguas
residuales domésticas y aguas ricas en metales. Manizales, Caldas, Colombia:
Universidad Catolica de Manizales.
https://repositorio.ucm edir.co/entities/publication/16e726c4-6a29-463b-803a-
7eadd076fa07

Rivera, M. A. O., Barahona, W. E. C4Costales, J. H. N., Lalvay, X. A. L., & Guachichullca,
E. J. R. (2021). La calidad ‘de das aguas residuales domésticas. Polo del

Conocimiento: Revista cientifico-profesional, 6(3), 228-245.

https://dialnet.unirioja.es/sefvigt/articuld?codigo=7926905

Romellén-Cerino, M. J., Estrada-Pérez, N., ‘&-Lopez-Ocafa, G. (2022). Remocion y
cinética de contaminantes basicas enrhumedales artificiales en serie. Tendencias
En energias Renovables Y Sustentabilidad, 1(2), 108-118.
https://doi.org/10.56845/terys.v1i1.128

Rosas, J., lannacone, J., Rosas, J., & lannacone, J. (2020.). Bioacumulacion de

elementos potencialmente téxicos (ept) por sarcocornia neei en un humedal
costero del Peru. https://www.scielo.orgrar/scielo.php?pid=S1850-
20672020000200343&script=sci_arttext&ting=en

Sanchez Esteban, S. (2023). Analisis de mercado del sector de cosméticos en México:

deteccion de oportunidades en el subsector de productos dermocosmeéticos de la
categoria  cuidado personal para la  hidratacibn de.~ la piel.
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/63809

Sanchez, V. G., Palomino Pastrana, P. A., y Malpartida Yapias, R. J. (2021). Eficiencia

de humedales artificiales de totora y berros sobre efluentes de granja poreicela,
Peru: Alfa Revista de Investigacion en Ciencias Agronémicas y Veterinaria, 5(14),
192-203. Epub 31 de agosto de 2021.

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos 11
via humedales artificiales. 0
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez


https://aldeser.org/journals/index.php/TERYS/article/view/269
https://doi.org/10.26807/ia.v10i2.234
https://repositorio.ucm.edu.co/entities/publication/16e726c4-6a29-463b-803a-7ea4d076fa07
https://repositorio.ucm.edu.co/entities/publication/16e726c4-6a29-463b-803a-7ea4d076fa07
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7926905
https://doi.org/10.56845/terys.v1i1.123
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S1850-20672020000200343&script=sci_arttext&tlng=en
https://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=S1850-20672020000200343&script=sci_arttext&tlng=en
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/63809

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v5i14.110
Secretarfa_de _Medio Ambiente y Recursos Naturales (2022) NOM-001-SEMARNAT-

2021, [Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas)de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. México D.F.
https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5645374&fecha=11/03/2022#g
sc .tab=0

Valero, J. A. G., Martinez, S. M., Terrero, M. A., Cano, A. F., Diaz, M. M., Garrido, M. G.,
& Avilés, J. A. Ar (2020). Fitorremediacion de aguas residuales industriales
mediante humedales artificiales para uso agricola. Dialnet.
https://dialnet.unirioja.eS{€ervlet/articulo?codigo=8145329

Wang, Y., Pleasant, S., Jain,(R., Powell, J., & Townsend, T. (2021). Calcium

carbonatebased permeable reactive barriers for iron and manganese groundwater

remediation at landfills. Waste Management, 53, 128-135.
https://doi.org/10.1016/].wasfhan.2016.02.018

Witthayaphirom, C., Chiemchaisri, C« Chiemehaisri, W., Ogata, Y., Ebie, Y., & Ishigaki,
T. (2020). Organic micro-pollutant. removals_from landfill leachate in horizontal
subsurface flow constructed wetland-operated«in the tropical climate. Journal of
Water Process Engineering, 38, 101581.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101581

Yu GRAMO.,Li PAG.,Wang GRAMO.,Wang J.,Zhang Y.,Wang S.,Yang K.,Du DO.&Chen

H.(2021)Revision sobre la eliminacion de metales pesados y metaloides mediante

humedales artificiales: bibliometria, vias de eliminacién y.factores clave. Revista
Mundial de Microbiologia y Biotecnologia,37(9),1-12.
https://doi.org/10.1007/s11274-021-03123-1

Zamora-Castro, S. A., Marin-Mufiiz, J. L., Sandoval, L., Vidal-Alvarez, M.+“& Carrion-
Delgado, J. M. (2019). Effect of ornamental plants, seasonality, and filter media
material in fill-and-drain constructed wetlands treating rural cammunity
wastewater. Sustainability (Switzerland), 11(8), 1-14.
https://doi.org/10.3390/su11082350

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes cosméticos 11
via humedales artificiales. 1
Ing. Amb. Monserrat Guadalupe Barco Méndez


https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v5i14.110
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8145329
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.02.018
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101581
https://doi.org/10.1007/s11274-021-03123-1
https://doi.org/10.3390/su11082350

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco
Division Académicade Ciencias Biolégicas
Maestria en Ciencias Ambientales

Capitulos5. Remocion de Microorganismos en Aguas Residuales Domésticas y
de Servicios Cosméticos Tratadas Via Humedales Artificiales con Pontederia
sagittata.

Autores:
Ing. Monserrat Guadalupe Barco Méndez!, Dr. Gaspar Lépez Ocafial, Dr. David
Guerrero Zarate?, Dr..Aumberto Hernandez Trejo?, Dra. Melina del Carmen Uribe?, M.C.

Carlos Alberto Torres Balcazar!.

5.1 Resumen

Se evaluaron humedales artifiCiales de flujo libre y subsuperficial con Pontederia sagittata
en la remocion de microorganismos (E. Coli y Estreptococos) en aguas residuales
mediante dos experimentos; el primero.con agua residual doméstica y el segundo con
agua residual reconstituida de servicios ‘cosméticos, este ultimo con un proceso de
aireacion y sedimentacion como préetratamiento. Los humedales se dividieron en: HAFL-
Ps (humedal artificial de flujo libre con/Pontederia;sagittata) y HAFSS-Ps (humedal artificial
de flujo subsuperficial con Pontederia-sagittata)yCon dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2
m de ancho x 1 m de tirante con tiempos/desretencién de 7 dias y 3.5 dias respectivamente
tratando 200 L/dia de agua. Se realiz6 la caracterizacién'microbiologica del agua (entrada
y salida). En el primer experimento la entrada-del tratamiento presenté 1130 NMP/100 ml
de E. Coli y >11,000 NMP/100 ml de Estreptococos, se obtuvo la mejor eficiencia en el
HAFSS-Ps, con un 99% de remocién de E. Coli (<3 NMP/100 mi))y 99% de Estreptococos
(230 NMP/100 ml). En cuanto al segundo experimento la entrada deltratamiento presentd
460 NMP/100 ml de E. Coli y >1,100 NMP/100 ml de Estreptococos¢Y'se obtuvo la mejor
eficiencia en el HAFSS-Ps, con un 98% de remocion de E. Coli y 99% de Estreptococos
(3 NMP/100 mly 210 NMP/100 ml respectivamente).

Palabras clave. Escherichia coli, Estreptococos, Calidad del agua, Aguas residuales,

Servicios Cosméticos
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5.2. Introduccién

El crecimiento en la fabricacion de productos cosméticos ha derivado en un reto ecoldgico
primordial: “la/produccién de volumenes significativos de aguas residuales con una
compleja matriz,de compuestos quimicos y biolégicos. Dicha carga incluye sustancias
como fragancias; agentes conservantes, colorantes y tensioactivos que amenazan de
manera directa la integridad de los cuerpos de agua receptores ante la ausencia de un
tratamiento apropiado (Lebube, 2022). A esto se suma una latente alerta sanitaria derivada
de la proliferacion de micreorganismos patdgenos, entre los que destacan Escherichia coli
y estreptococos fecales. La deteccion de estos microorganismos funciona como un
indicador de riesgo, sugiriendo la posible existencia de otros agentes infecciosos
peligrosos para el ser humano. Per esta razon, el monitoreo microbiolégico del agua
procesada es un requisito indispensable.para acatar las regulaciones ambientales vigentes
(Statista, 2023). Ante esta problematica, diversas investigaciones sefialan que los
humedales artificiales son una-< alternativa., altamente efectiva para disminuir la
concentracion de estas bacterias indicadoras/de contaminacion fecal. Su funcionamiento
se basa en una combinacion de procesos naturales; tales como: sedimentacion, filtracion
fisica, adsorcion, competencia biologicay depredacion entre microorganismos. Cabe
destacar que el rendimiento de dichos sistemas €S dindmico y depende de variables
estructurales, floristicas, operativas y de la composicion.del.influente (Marin et al., 2023).
En consecuencia, resulta indispensable monitorear la variacion de las poblaciones
bacterianas en cada fase del proceso depurativo. Dicho analisis permitirad determinar con
precision la capacidad de depuracion de los humedales artificiales ante efluentes de origen
cosmético, sentando las bases para optimizar alternativas sustentables orientadas a la

conservacion del agua.

5.3. Materiales y métodos
Area de estudio. El estudio se llevé a cabo en el Laboratorio de Microbiologia(Ubicado en
la Division Académica de Ciencias Biologicas de la Universidad Juérez Autonoma de

Tabasco.

Actividades de Campo
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Primer experimento (agua residual domestica): Recoleccion de muestras. Se tomod
una muestra simple de cada punto del tratamiento (carcamo, tanque séptico, tanque de
control y humedales artificiales de flujo subsuperficial y libre con Pontederia sagittata) en
recipientes estéfiles con tiosulfato de sodio de 50 ml para neutralizar el cloro. El muestreo
se realizd evitando .sedimentos, y se refriger6 a 3°C inmediatamente, se transporto al
laboratorio de microbielogia antes de las 24 horas. (Fig.65)

Carcamo

Tanque
séptico

SS Ps HAFL-Ps

AV IS TVVVTY
AN \wﬁ VNI

Q£200'L/dia

TC: Tanque de control
— Linea de alimentacién de agua residual doméstica
— Linea de alimentacién de agua residual doméstica
HAFSS-Ps = Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Pontederia Sagittata
HAFFL-Ps= Humedal Artificial de Flujo Libre Pontederia Sagittata
Figura 65. Esquema del sistema de tratamiento en el pfimer experimento de agua residual domestica de
flujo libre (HAFL) y subsuperficial (HAFSS) con Pontéderia sagittata. Fuente: Elaboracion propia.

Segundo experimento (agua residual cesmética): Recoleccion de muestras Se tomo
una muestra simple de cada punto del tratamiento (tanque de control con agua residual
cosmeética después de un proceso de aireacion y sedimentacion, y humedales artificiales

de flujo subsuperficial y libre con Pontederia sagittata) (Fig.-66)

TR
(Agitacién+
Sedimentacién)

Tanque
séptico

HAFSS-Ps

\%ﬁf\&ﬁ\&m\&ﬁﬂ%\@%\bﬁ Mﬂj

Q=200 L/dia

2 horas de agitacion 55 rpm
1 hora de sedimentacion

TR: Tanque de reaccidn con agua residual reconstituida (después de aireacién y sedimentacion)
—— Linea de alimentacion de agua residual reconstituida

— Linea de alimentacidn de agua residual tratada

HAFSS-Ps = Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Pontederia sagittata

HAFFL-Ps= Humedal Artificial de Flujo Libre Pontederia sagittata

Figura 66. Esquema del sistema de tratamiento en el segundo experimento de agua residual de servicios
cosmeéticos de flujo libre (HAFL) y subsuperficial (HAFSS) con Pontederia sagittata. Fuente: Elaboracion
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propia.

Actividades de Laboratorio

Preparacién de eultivos. Es un procedimiento estandarizado que garantiza los nutrientes
necesarios y las condiciones fisicoquimicas optimas para el aislamiento, crecimiento o

recuento de microorganismos.

e Difco EC. Se pesarony.agregaron 37 gramos del cultivo en 1 L de agua esterilizada
en un matraz de vidrio. Se calenté y removié de manera constante hasta disolver por
completo el cultivo. Posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente, esta se
distribuy6 en 100 tubos de ensayo de 10 ml con una pipeta graduada, se le colocé a
cada tubo una campana y se tapd cada uno de ellos. Finalmente se esteriliz6 en
autoclave por 12 minutos a una temperatura de 121°C y se encubo.

e Caldo lactosado. Se pesaron-13 gramos del cultivo y se disolvié en 1 L de agua
esterilizada en un matraz de vidfio y se realizd el mismo procedimiento que el Difco
EC.

e Acida glucosa. Se pesaron y agregaron 35 gramos del cultivo en 1 L de agua
esterilizada en un matraz de vidrio. Se distribuyd €n tubos de ensayo sin campana

e Peptona. Se realizo una dilucion al 0.1% y-Se distribuyo en tubos de ensayo delgados
con algoddn en donde se agregan 9 ml en cada uno de ellos.

e Aguade Triptona. Se pesaron y disolvieron 15 g de polvo deshidratado en 1 L de agua
destilada o desionizada. Se calenté suavemente en una parrillaeléctrica hasta que se
disuelva el polvo completamente, se distribuyé en tubos y se esteérilizé en autoclave a

121 °C durante 12 minutos.

Prueba presuntiva de coliformes fecales. Se limpi6 el &rea con alcohol y'seé encendio el
mechero en flama azul para no contaminar el medio. En los tubos de agua peptonada (con
volumen de 9 ml) se formaron las diluciones: 10, 10-?, 103, 10y 10® con las muestras
de agua residual doméstica y agua residual industrial. Posteriormente en una gradilla'se
organizaron los tubos de caldo lactosado en filas y se agregd 1 ml del tubo de agua con

peptona correspondiente a cada uno de los tubos con ayuda de una pipeta y puntas
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estériles. lra Inoculacién para agua residual domestica fue de 1 ml, 10, 102y 103y la
inoculacién para agua residual industrial: fue de 10 ml, 1 ml, 10, 102y 103

Preparacion del Agar

e Agar, eosinay azul de metileno. Se suspendio 36 g del polvo deshidratado del agar
en 1 L de agua destilada en un matraz, se dejo reposar 15 min, se hirvié con agitacion
por 1 min con ayuda‘de una parrilla eléctrica plana, se llevo a esterilizar a 121°C por
15 min y se dejé enfriar-a 45-50°C. Por ultimo, se vertié en cajas petri esterilizadas
rapidamente (para evitar que solidifique) a un lado del mechero y se cerraron
inmediatamente.

e Agar KF (Kenner Fecal) para enterococos. Se suspendié 74.6 g del polvo
deshidratado del agar en 1 L de agua destilada en un matraz, se dejo reposar 15 min,
se hirvié con agitacién por 1 min con.ayuda de una parrilla eléctrica plana, se llevé a
esterilizar a 121°C por 15 mingSe enfria a.50°C antes de afiadir 10 ml de TTC al 1%
para lograr un medio purpura-lilasselectiva para estreptococos fecales. Posteriormente
se vertié en cajas petri esterilizadas rapidamente’ (para evitar que solidifique) a un lado
del mechero y se cerraron inmediatamente. Se etiquetaron y dejaron encubar a 37°C

las cajas petri durante un minimo de 24-horas.

Inoculacion e incubacion. Con ayuda de un marcador’permanente y etiquetas se
dividieron cada una de las cajas petri en 8 partes, para las diluciones de cada muestra
que fueron positivas. El sembrado en caja Petri fue bajo condiciones.asépticas (cerca de
un mechero Bunsen). Se utilizd un asa bacterioldgica estéril para estriar la muestra de los
tubos sobre el agar sélido, buscando aislar colonias mediante la técnica.tle cuadrantes.

Las placas se invirtieron y se inocularon a 35-37°C de 18 a 24 horas.

Prueba para la identificacion de Coliformes Totales. De acuerdo a lo establecido en

la NMX-AA-042-SCFI-2015 11/24

e Prueba Presuntiva (Caldo lactosado). Se inoculd la muestra en tubos con ¢aldo
lactosado con campanas Durham. Se incubaron a 35°C por 24 horas y se regitraron
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los tubes positivos (aquellos tubos que después del sembrado e incubacion presentan
turbidezy gas). Los tubos negativos (aquellos que no presentan turbidez o gas) de la
prueba ‘presuntiva con caldo lactosado se separaron y se desecharon. Los tubos
positivos se“resembraron con un asa bacterioldgica estéril a los tubos con el agua
triptona. EstoS se_llevaron a bafio maria a 44°C por 24 horas y finalmente se tomo
registro de los tubes positivos.

Prueba Indol (Kovaes). La bacteria se cultiva por 48 horas en un caldo de triptona con
NaCl al 0,5%. En larpesterior deteccion del indol se usa el reactivo de Kovacs.
Transcurrido ese tiempo'se afiadié 1 a 2 gotas de reactivo Kovacs, resbalando por la
pared del tubo sin agitar y se'registran los resultados de los tubos positivos

Prueba de Lactosa (Cajas Petri). En el agar McConkey, las bacterias Gram positivas
ven inhibido su crecimiento debido-a la presencia de sales biliares y cristal violeta,
permitiendo el desarrollo exclusivo de enterobacterias. Entre ellas, las cepas capaces
de fermentar la lactosa (coliformes) liberan.productos acidos que disminuyen el pH que
se detecta mediante el indicador’rojo neutre. Las colonias lactosa (+) adquieren un
color rojo o violeta, contrastando con el tono'amarillento de las colonias lactosa (-).

Tincion de Gram. El procedimiento se llevé a-cabo en_7 pasos principales:

Preparacién del frotis y fijacion: Se extendio la muestra en un portaobjetos, se deja
secar al aire y se fija mediante calor (pasando la lamina por la llama) o metanol para
asegurar la adhesioén de las bacterias.

Tinciéon primaria (Cristal Violeta): Se cubri6 el frotis con €ristal violeta durante 1
minuto para tefiir todas las células de color morado/violeta y se{lavé suavemente con
agua.

Mordiente (Lugol): Se afiadio solucion de yodo (Lugol) durante 1 minuto para formar
un complejo insoluble con el cristal violeta que lo fija en la pared celular, posteriormente
se lavo con agua.

Decoloracién (Alcohol-Acetona): Se aplico alcohol-acetona durante 5 a 10 segundos
permitiendo que las bacterias Gram negativas pierdan el colorante debido a su fina
capa de peptidoglicano, mientras que las Gram positivas retienen el tono morado. ‘Se
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lavo derinmediato con agua para detener el proceso.

e Contratincion (Safranina): Se cubrié con safranina (o fucsina basica) durante 45
segundossa 1 minuto para tefiir de rosa o rojo las células que perdieron el colorante
inicial.

e Lavado y Secado: Se enjuago con agua para retirar el exceso y se deja secar el
portaobjetos durante 24 horas.

e Observacion: Se obServo en el microscopio con aceite de inmersion (objetivo 100x).

Interpretacién de resultados en el microscopio: Las bacterias Gram positivas se
presentan de color morado/vigleta (retienen el cristal violeta) y las bacterias Gram
negativas se presentan de color rosa/rojo (se tifien con la safranina tras perder el cristal
violeta).

Actividades de Gabinete

Expresion de resultados. Con_el'numero. de, tubos de las pruebas confirmativas que
hayan dado reacciones positivas, se_calculara-el nimero mas probable de organismos
coliformes, organismos coliformes termo tolerantes y E. coli en 100 ml de muestra,
refiriéndose a las tablas estadisticas del'NMP (TABLAS DEL NUMERO MAS PROBABLE
(NMP) en la NMX-AA-042-SCFI-2015 11/24)..En caso.de que en la prueba presuntiva no
muestre turbidez y produccion de gas reportar el valer minimo expresado en tablas
correspondiente al numero de tubos empleados. Cuando se€ utilicen diluciones diferentes

a las establecidas en las tablas, se aplicara la siguiente formula:

NMP/100 ml = % x F (NMP/100 ml) (Ecuacion 9)
Donde:

F= Valor de tablas NMP/ml, este se obtendra de la combinacion de tubos positivos y
negativos donde se tengan todos los tubos positivos en una misma dilucion y las 2
diluciones posteriores a esa combinacion.

V= volumen mayor de muestra y 10= factor de dilucion

Cuando la combinacion de resultados obtenidos no se encuentre en tablas se aplieara la

siguiente formula:
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N° de tubos positivos * 100
NMP/100ml =

Jml de muestra de tubos negativos » ml de muestra de los tubos (Ecuacion 10)

5.4 Resultados(y discusiones

Primer experimento,(Aguas residuales domésticas).

En las tablas 33 y 34/Se-presentan los tubos positivos en la prueba confirmativa con Difco
EC e Indol, el valor de_tabla correspondiente y el NMP/100 ml de E. Coli en aguas
residuales domesticas engda‘entrada y salida de los tratamientos evaluados (Humedal
artificial de flujo subsuperficial y flujo libre).

Tabla 33. Determinacion de NMP/100.mi~de E. Coli en aguas residuales domesticas con prueba
confirmativa.

_ Prueba confirmativa Difco EC
Tratamientos 101 102 102 Valor de Tabla NMP/100 ml

Cércamo /3. 1/3, 1/3 11 1100

Tanque séptico 3/3 3/3 2/3 NA 3819
1'mls10?1 107

HAFL-Ps 3/3( 3/3, 0/3 NA 270

HAFSS-Ps 0/3 0/3=1/3 3 30

Tabla 34. Determinacion de NMP/100 ml de E. Coli en aguas residuales domesticas con prueba Indol.
Tratamientos 10! 102 102 _Valor de Tabla NMP/100 ml

Cércamo 3/3 0/3 1/3 3 300
Tanque séptico 3/3 2/3 1/3 NA 1130
1ml 10?1 102
HAFL-Ps 2/3 2/3 0/3 NA 207
HAFSS-Ps 0/3 0/3 0/3 <3 -

En la siguiente tabla se muestran los tubos positivos en la prueba,«€l valor de tabla
correspondiente y el NMP/100 ml de Estreptococos en aguas residuales-domeésticas en
la entrada y salida de los tratamientos evaluados (Tabla 35).

Tabla 35. Determinacion de NMP/100 ml de Estreptococos en Aguas residuales domésticas.

) Estreptococos
Tratamientos "1 m| 107 102 Valor de Tabla NMP/100 ml
Céarcamo 3/3 3/3 3/3 >1,100 >11,000
Tanque séptico 3/3 3/3 3/3 >1,100 >11,000
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HAFL-Ps 3/3 3/3 3/3 >1,100 >11,000
HAFSS-Ps 3/3 0/3 0/3 23 230

Escherichiateoli. El valor mas bajo fue el tratamiento HAFSS-Ps (<3 NMP/100 ml)
seguido del HAFL-Ps (207 NMP/100 ml) y el valor méas alto se encontré en el Tanque
Séptico (1130 NMP/100,ml), esto se debe a que, al llegar al tanque séptico, gran parte de
estas bacterias se asientan junto con la materia fecal en la capa de lodos (Inglish, 2026).
Los valores de los tratamientos con humedales artificiales son 6ptimos, ya que se
mantienen en el umbral de referencia de 250 NMP/100 ml que establece la NOM-001-
SEMARNAT-2021 para descargas de aguas a cuerpos receptores para E. coli. Los
patdgenos se remueven en les” HA principalmente mediante la filtracion fisica, la
sedimentacion, depredacion de micreorganismos y sustancias antibacterianas que son

liberadas a la rizosfera por las raices de\las plantas (Salgado-Bernal et al., 2022).

[IE. Coli
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3
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Céarcamo Tanque Séptico HAFL-Ps HAFSS-Ps
Tratamiento

Figura 67. Valores NMP/100 ml de E. Coli de aguas residuales en la entrada y salida de los tratamientos
evaluados. Fuente: Elaboracion propia

4]

Estreptococos. El valor mas bajo fue el tratamiento HAFSS-Ps (230'NMP/100 ml) seguido
y el valor mas alto se encontr6 en el Carcamo, Tanque Séptico y HAEL-Ps (>11,000
NMP/100 ml). Los estreptococos muestran una mayor capacidad de adaptacion al estrés
por falta de oxigeno, variaciones de pH y temperaturas fuera del cuerpo humano. Por esta
razon, consiguen persistir durante las etapas de pretratamiento, a diferencia~de otros
grupos bacterianos que perecen con mayor rapidez (Rubiano, 2022). Sin embargo, el valor
del tratamiento HAFSS-Ps si es 6ptimo, ya que se mantiene dentro del umbral de
referencia de 250 NMP/100 ml que establece la NOM-001-SEMARNAT-2021 ‘para

descargas de aguas a cuerpos receptores para Estreptococos, esto se debe a que los
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humedales de flujo subsuperficial funcionan como un filtro biolégico masivo (Nava, 2023).,
por lo que los_ estreptococos (que suelen viajar agrupados en cadenas o adheridos a
microparticulas de materia organica) quedan fisicamente atrapados por filtracion,

sedimentacionntersticial y adsorcion en las peliculas biolégicas adheridas a la grava.
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Figura 68. Valores NMP/100 ml de Estreptococos de aguas residuales en la entrada y salida de los
tratamientos evaluados:\Fuente: Elaboracion propia

Segundo experimento (Aguas reSiduales. de;servicios cosméticos).

En las tablas 36 y 37 se presentan les tubos positivos en la prueba confirmativa con Difco
EC e Indol con el valor de tabla correspondientesy: el NMP/100 ml de E. Coli en aguas
residuales de servicios cosméticos en la.entrada y salida de los tratamientos evaluados

(Humedal artificial de flujo subsuperficial y fluje-libre).

Tabla 36. Determinacion de NMP/100 ml de E. Coli en aguas residuales de servicios cosméticos
con prueba confirmativa.

Prueba confirmativa.Difco EC

Tratamientos 10ml 1ml 10T 102 Valor de Tabla_ NMP/L00 ml

Cércamo 213 2/3 1/3 1/3 28 28

T. séptico 3/3 3/3 3/3 1/3 >2400 >2400
Tanque de Reaccion (ARR) 1/3 1/3 1/3 0/3 11 12
HAFL-Ps-A 1/3 13 1/3 0/3 11 11
HAFSS-Ps-A 2/3 2/3 1/3 0/3 28 28

Tabla 37.Determinacion de NMP/100 ml de E. Coli en aguas residuales de servicios-eosméticos
con prueba Indol.

Tratamientos 10 ml 1ml 101 102 Valor de Tabla NMP/100 ml
Carcamo 1/3 1/3 0/3 0/3 7 7
T. séptico 3/3 3/3 1/3 0/3 460 460
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Janque de Reaccion (ARR) 1/3  1/3 1/3 0/3 11 11
HAFL-Ps-A 0/3 0/3 1/3 0/3 3 15
HAFSS-Ps-A 2/3 1/3 0/3 0/3 15 3

A continuacion',se presentan los tubos positivos en la prueba, el valor de tabla
correspondiente ¥ e.[NMP/100 ml de Estreptococos en aguas residuales domesticas en la

entrada y salida delos'tratamientos evaluados (Tabla 38).

Tabla 38. Determinacion de'NMP/100 ml de Estreptococos en Aguas residuales domesticas

Estreptococos
10ml 1ml 10! 102 NMP/100 ml

Tratamientos

Céarcamo 3/3 3/3 3/3 3/3 <1100

T. séptico 3/3 3/3 3/3 3/3 <1100

Tanque de Reaccion (ARR) 3/3  3/3 3/3 3/3 <1100
HAFL-Ps-A 3/3 2/3 2/3 0/3 240
HAFSS-Ps-A 3/3 3/3 0/3 0/3 210

Escherichia coli. El valor mas bajo” fue elytratamiento HAFSS-Ps (<3 NMP/100 ml)
seguido del HAFL-Ps (207 NMP/100 ml) y el‘valor. méas alto se encontré en el Tanque
Séptico (1130 NMP/100 ml). Los valores/de los tratamientos con humedales artificiales son
optimos, ya que se mantienen en el umbral de referencia de 250 NMP/100 ml que
establece la NOM-001-SEMARNAT-2021 parasdescargas fe aguas a cuerpos receptores
para E. coli. Es importante recalcar que, al llegar al tanque de.reaccion con agua residual
cosmetica, la poblacion de E. coli disminuye drasticamente,”Esto ocurre porque, a pesar
de tratarse una bacteria Gram-negativa, los tensioactivos presentes.en el efluente actian
como agentes anfifilicos que solubilizan los lipidos de dicha estructura, mientras que los
parabenos inhiben la sintesis de &cidos grasos esenciales para \su integridad,
comprometiendo de manera irreversible su viabilidad celular (Aguirre, 2022).
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Figura 69. Valores NMP/100 ml*de E. Coli de aguas residuales en la entrada y salida de los tratamientos
evaluados. Fuente: Elaboracion propia

Estreptococos. El valor mas bajofue el tratamiento HAFSS-Ps (230 NMP/100 ml) seguido
y el valor mas alto se encontré en el Carcamo, Tanque Séptico y HAFL-Ps (>11,000
NMP/100 ml). Los estreptococos a diferencia de la E. Coli carecen de una membrana
externa delgada de lipidos y azlcares; en su lugar, estan envueltos por una capa de
peptidoglicano considerablemente gruesa, rigida y reticulada, esta estructura actlia como
un escudo fisico que dificulta que losenrsioactivos y ciertos conservantes presentes en el
agua cosmeética penetren rapidamente-hacia el interior de la célula (Quevedo, 2022). El
valor del tratamiento HAFSS-Ps es Optimo;yya que_se mantiene dentro del umbral de
referencia de 250 NMP/100 ml que establece la “NOM-001-SEMARNAT-2021 para

descargas de aguas a cuerpos receptores para Estreptocecos.
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Figura 70. Valores NMP/100 ml de Estreptococos de aguas residuales en la entrada y salida de_los
tratamientos evaluados.

Presencia de Estreptococos mediante la Tincion de Gram. Las tablas 39 y~40

presentan el tipo de bacterias encontradas en los tratamientos evaluados con humedales
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artificiales#durante los dos experimentos utilizando un microscopio con objetivo de
inmersion de 100x. Los estreptococos fecales (0 enterococos) encontrados son bacterias

Gram positivas que se distinguieron por su caracteristico color morado.

Tabla 39. Tipo de bacterias encontradas en los tratamientos evaluados de aguas residuales domésticas
Tratamiento  Tipo de bacteria

Céarcamo Gram positiva
Tanque séptico Gram positiva
HAFL-Ps Gram positiva
HAFSS-Ps Gram positiva

2
Figura 71. Bacterias Gram positivas (Estreptococos fecales) en aguas residuales cosméticas (1-
Carcamo, 2-Tarnque sépticos3<sHAFL-Ps, 4- HAFSS-Ps)

Tabla 40. Tipo de bacterias encontradas en lositratamientoes evaluados de aguas residuales cosméticas

Tratamiento Tipo de bacteria
Cércamo Gram positiva
Tanque Séptico Gram positiva
Tanque de Reaccién (ARR) Gram positiva
HAFL-Ps-A Gram positiva
HAFSS-Ps-A Gram=positiva

2
Figura 72. Bacterias Gram positivas (Estreptococos fecales) en aguas residualess€Cosméticas (1-
Carcamo, 2-Tanque séptico, 3-Tanque de Reaccion (ARR), 4- HAFL-Ps, 5- HAESS-Ps).

5.5 Conclusién

Los humedales artificiales son eficientes en la reduccion de la carga microbiolégica de
aguas residuales de origen domeéstico e industrial. A través del analisis realizado de las
muestras recolectadas, se determind que existe una disminucion significativa en das

poblaciones de Escherichia coli y Estreptococos en los tratamientos con relacion al agua
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residual cruda. El mejor tratamiento se obtuvo en el HAFSS-Ps (humedal artificial de flujo
subsuperficial con Pontederia sagittata) logrando niveles de depuracion superiores a los
demés (460 a'3 NMP/100 ml de E. Coli y de 1100 a 240 NMP/100 ml de Estreptococos
fecales). Esta efectividad se atribuye a la interaccion entre el sustrato, la vegetacion y los
microorganismos’presentes en los reactores. La filtracion, sedimentacion y la competencia
biol6gica dentro del*humedal optimizan el tiempo de retencién hidraulica, garantizando que
el agua tratada cumpla.eon la normativa ambiental vigente. Una alta tasa de remocion de
indicadores fecales es un.indicador de excelente desempefio sanitario del humedal
artificial, lo cual demuestra que el.sistema cuenta con condiciones bioldgicas activas.

Los tratamientos evaluados con”Pontederia sagittata cumplieron satisfactoriamente con
los LMP que establece la NOM=001-SEMARNAT-2021 para descargas de aguas a
cuerpos receptores (250 NMP/100 ml para Estreptococos fecales y 250 NMP/100 ml para
Escherichia coli). Ademas, se encontraron, poca presencia de cadenas de cocos Gram
positivos mediante la Tincion de<Gram en_los tratamientos de humedales con flujo
subsuperficial. Los estreptococos nhe“disminuyen significativamente en el flujo libre con
agua residual doméstica, lo que puede indicar centaminacion ambiental, de suelos y

presencia de materia organica animal, comin en sistemas como los humedales artificiales.
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Capitulo_6. Conclusiones generales

El segundo’ capitulo se centra en el inventario y en la caracterizacion de las aguas
residuales “de” servicios cosméticos en Villahermosa, en el cual se obtuvo que los
servicios con /mayor demanda son el tinte y los tratamientos capilares, los cuales
constituyen descargas de agua residual domestica de 120 L/dia aproximadamente. La
decoloracion es el sepvicio cosmético con la mayor concentracién de DQO (8316.0 mg/L),
reportando valores altes de color (8943.7+ 240.1 UC) y turbiedad (222.3£0.3 UNT)

respectivamente en su agua-cruda.

El tercer capitulo se centré en la’ etapa de adaptacion de Sagittaria latifolia en las aguas
residuales reconstituidas de servicios cosméticos a humedales de flujo subsuperficial y
libre con vegetacion y sin vegetacion_(testigo), teniendo mayor efectividad cuando se
trabaja en HA de flujo subsuperficial. ['as remociones mas altas se obtuvieron las
eficiencias de remocion mas altas.€n el HAFL-SL, con un 94% de remocion de turbiedad
(de 70.8 UNT a 4.0 UNT), 92.6% de.color (de’3094.58 UC a 305.8 UC) y 88.8 % de DQO
(de 1692.4 mg/L al90 mg/L). Durante Jla fase”los HA necesitan mantenimiento, que
incluye la cosecha de la biomasa y la poda sanitaria periédica de los humedales para
gue estos se mantengan en un funcionamiento 6ptimo. Esto es esencial ya que sin un
control las plantas en su fase terminal liberan“sus nutrientes en el lugar de destino final,
y provoca un fendmeno de corto circuito, situacion que puede empeorar en época de
lluvias.

La especie Pontendaria sagittata se logro estabilizar con agua“residual domeéstica y
empez0 a presentar mortandad en los HA 6 meses después de doSificar con las aguas

residuales de servicios cosméticos con alta carga contaminante.

El capitulo 4 estuvo enfocado en el cambio de especie en los HA, la implementacion de
un pretratamiento y la disminucion de la carga contaminante en el ARR para @btener una
mejor adaptacion, estabilizacion y mejores resultados en el tratamiento a largo‘plazo. El
mejor tratamiento se obtuvo en el HAFSS-Ps-A (Flujo subsuperficial con agitacion previa)
en parametros como color, turbiedad y DQO con 94%, 86% y 98% de eficiencias

respectivamente. Sin embargo, en el HAFL-Ps-A (Flujo libre con agitacion previa) se
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obtuvieronrlos mejores resultados en la eliminacion de metales como Hierro con 96%,
Niquel con 50% y Cromo VI con 88%, asi como de nitrato con 99%. Ademas, los tallos
de la vegetacion Pontederia sagittata son notablemente mas grandes, anchos, altos y
una mayor reproduccion en el flujo libre, que, en el subsuperficial, estas crecen con

mayor tamafo ySon.mas resistentes a vientos.

El en capitulo 5 se demostro que los HA son un tratamiento eficiente en la eliminacion
de patogenos. Existe una‘mayor disminucion de colonias bacterianas como E. Coli y
Estreptococos en los HA de fltjo subsuperficial que en flujo libre. Las mejores eficiencias
se obtuvieron en el HAFSS4Ps-A (Flujo subsuperficial con agitacion previa) con una
disminucién de 460 a 15 NMP7100-ml de E. Coli y de 1100 a 210 NMP/100 ml de

Estreptococos.

Finalmente, en el anexo A se hace untregistro de los organismos presentes en los HA
durante el tiempo de operacidon )y evaluaciGn en todos los tratamientos evaluados
confirmando que los bioindicadores~de la (calidad del agua son una herramienta
complementaria de gran importancia.para evaluar la eficiencia de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales junto a {a.earacterizacion fisicoquimica y cuantificacion
microbiana. Los HA como un habitat para una diverséa.cantidad de insectos y anfibios,
asi como son fuente importante de alimento y refugio_para aves y reptiles. En este
experimento se encontraron una mayor cantidad de insectossy aracnidos en la etapa de
estabilizacién y una mayor cantidad de avistamiento de reptiles, anfibios y aves en la
etapa de operacion y evaluacion. En el anexo B se presenta la/memoria fotografica del
proyecto divido por cada una de las etapas: acondicionamiento’ de las unidades
experimentales, colecta y siembra de la vegetaciéon, preparacion del” agua residual
reconstituida, estabilizacion de los HA, andlisis de calidad del @gua, pruebas

microbiolégicas y actividades de gabinete.

Se acepta la Hipotesis planteada al inicio ya que los HA operados con especies nativas
alcanzaron eficiencias de remocion de DQO (>80%) en efluentes de servicios

cosmeéticos.
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Anex@o A« Catalogo de especies presentes en los Humedales Artificiales en el
periodo_dél proyecto.

Clase Nombre Taxonomia Observaciones Fotografia Humedal
Son animales
Selatosom Filo: Artrépodo nocturnos, suelen
) X alimentarse de
us aeneus Orden: Coledpteros
Insectos ) . - caracoles, gusanos| psaye HAFL-SL
(Escarabaj Suborden: Polifaga ; :
: o : y babosas. Tienen | &8
0 saltarin) Familia: Elateridae ~
un tamafio de 2.2
cm
Filo: Artrépodos
o O|IOS. Orden.: Araneae Color marrén y
Aracnidos argelasius | SubordensAraneomorfas ; :
(Arafia Familia: ESpérasidos amarillo. Tiene un HAFSS-SL
L tamafio de 1.5 cm
cazadora)
Filo: Artrépados Se alimentan del
Orden: Lepidopteros néctar de las flores
B. cinnara (Mariposas._y polillas) Son menos activos| & HAFSS-SLy
Insectos (Carpeta SubordensPapilionoidea: durante climas |} HAFL-SL
de hoja de Mariposas-diurnas frios, lluviosos o
arroz Familia: Hespériidae extremadamente
(saltarinas) ventosos
Scaeva Filo: Artrépodos Su tefiyada es ef
Insectos pyrastri Orden: Diptera ;/nir%r;?a’mstgg HAFSS-SL
(Mosca de Suborden: Brachycera oIinideores en su
las flores) Familia: Syrphidae P
adultez.
Dysdgrcus Filo: Artrépodos Son color cas_,t,ano
concinnus Orden: Hemiptera con la porcién
Insectos (Chinche . terminal del cuerpo HAFSS-SL
del Subo_r_den. Heteroptera de color oscuro; las
. Familia: Pyrrhocoridae .
algodén) ninfas son rojizas
Sus mejores
avistamientos son
al amanecer. Se
D. .
femoralis Filo: Chordata alimenta de otros
Anfibios L insectos. Este tipo HARL-SL
(Rana Orden: Anura de ranas son
Arboricola) Familia: Hylidae

bioindicadores muy
sensibles a la
calidad ambiental
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Los individuos mas

Ctenosaur jovenes tienden a
a Similis Filo: Cordados ser insectivoros, y
(lguana Orden: Lagartijas los adultos HAFSS-SL y
Reptil negra de Suborden: Iguanas y herbivoros. Son HASS-PS
cola parientes lagartos diurnos y
espinoesa) de rapido
movimiento.
Un tamafio de 6.0
Cyclonetg mm. Es un control
sanguinea Orden: Escarabajos P i
Insectos (Catarina Suborden: Catarinas blog?]'?ﬁedn‘iep?égas' Hﬁ'ilszfg:: y
sin Familia: Mariquitas ;
alimento son los
manchas) -
afidos.
Son inofensivas
FiloArtrépodos para I,OS humanos y
. actdan como un
Leucauge Orden: Araneae
P - excelente control
Arécnidos venusta Suborden: o
~ bioldgico, HAFSS-PS
(Arafia de Araneomorphae alimentandose de
huerto) Familia: Tetragnathidae ~
pequefas plagas
€COmo moscas y
chinches.
Leptodactyl Es de color café
meI::onot Filo: Ghoggeta es %s(::(i:elzj rc(j)é gggitos
Anfibio Orden:Anura P HAFL-PS
us (Rana S . nocturnos, se
Familia: Leptodactylidae
de reproduce en
hojarasca) cuerpos de agua
. Tiene manchas
Sm|||s_c_§1 Filo: Chordata oscuras_de color
baudinii Orden: Anura café. Es'un.anfibio
Anfibio (Rana L ; HAFL-PS
. Familia: Hyldae nocturno, es una
arboricola . i -
. Género: Smilisca controladora
mexicana) L
biologica de plagas
La cabeza, toraxy
Telebasis Orden: Odonata abdomen son de
Insecto salva Suborden: _Z_ygoptera color rojo br!llante. HAEL-PS
(caballito Familia: Son mas activos en
del diablo) Coenagrionidae dias calidos y
soleados
Es una mariposa
Anartia diurna que prefiere
fatima lugares
(pavo real Filo: Artropodos sombreados. Es de
Insecto P con Orden: Lepiddpteros color marrén HAFL-PS
Familia: Nymphalidae dorado con una
bandas
banda blanca en
blancas)

las alas y manchas
rojas internas.
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RRIEVSTLD g,
e g,

Su cuerpo y patas

Hydr;)metr Filo: Artropodos son finos y largos.
Orden: Hemiptera Vive en aguas no i
Insecto s(tg%?nocrﬁén Suborden: Heteroptera contaminadas. HAFL-PS
Familia: Hydrometridae Depredan a larvas
de agua) :
y mosquitos
Pitangus Es un ave pacifica
sulphurall} F”?: Chorqata y se alimenta de HAFSS-PS 'y
Ave S Orden: Passeriformes | X HAFL-PS
(Benteveo Familia: Tyrannidae arvas, insectos o i
. ’ lombrices
comun)
Condylosty
aibuiaws | Pl Afvopodos | ELL IS
Insecto ‘(’mosca do Ordefi: Diptera obg o de HAFSS-PS
Familia: Belichopodidae P
patas plagas
largas)
Antigonus
erosus Filo: Artropades Se caracteriza por
Insecto (Saltarina Orden: Lepidoptera un vuelo rapido y HAFSS-SL y
alas de Familia: un mecanismo de HAFSS-PS
espuela Hespé€riidae defensa agil.
negra)
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Anexo C.Memoria fotografica

/‘ Acondicionamiento de las unidades experimentales

Agua

Lavado y tamizado de la grava Llenado de los @tores co
(medio de soporte) grava

Medicién de datos biométricos Preparacion del medio de Siembra de la vege
de la vegetacion evaluada en soporte los HA

HA O
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% Preparacién del agua residual cosmética

)
Productos utilizados en la ()r?talacic’)n del agitador en la Agitador en funcionamiento en
preparacion del agua residual arte superior del tanque de el tanque de distribucion de los
reconstituida - distribucion HA

Agua residual reconstituida de Formacion de espuma en el: Agua residual reconstituida de
servicios ARR en el tanque de reaccién ervicios cosméticos después
de la agitacion

7z

Crecimiento y estabilizacion de la vege;acion

Evaluacion del crecimiento de la Sagittaria latifolia Crecimiento de Sagittaria
vegetacion sembrada en el HAFSS latifolia
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Etapa de estabilizacion de-Ja Crecimiento de la vegetacién Siembra de Pontederia
especie Sagittaria latifolia en'los en la etapa de operacion y sagittata en los HA
HA evaluacion

Andlisis de calidad del agua

Determinacién de metales, Determinacién de color y Determinacién de parametros
nutrientes y DQO turbiedad de control

Pruebas microbioldgicas del agua residual

Estriado en cajas petri en la Verificacion de tubos positivos Inoculacién en tubos positivos
prueba de Estreptococos en la prueba de E. Coli para la prueba confirmativa.
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Actividades de gabinete

Interpretacion de resultados en

microscopio campafias de monitoreo

@‘ (manual y digital)
P
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Anexo D./Alojamiento de la Tesis en el Repositorio Institucional

Titulo de la
tesis:

Eficiencia de Sagittaria latifolia y Pontederia sagittata en el tratamiento de efluentes
cosmeéticos via humedales artificiales

Autor(a) de la
tesis:

Monserrat Guadalupe Barco Méndez

ORCID:

https://orcid.org/ 0009-0006-6001-4537

Resumen de la
tesis

Las aguas residuales de servicios cosmeéticos representan un grave problema de contaminacion
ambiental debido a su alta demanda quimica de oxigeno (DQO) y un crecimiento en su
generacion,«o que ha impulsado el desarrollo de tecnologias de tratamiento que garanticen
descargas de estos efluentes alineadas con la normativa vigente. Entre los tratamientos que han
presentade. mayor aceptacion son los humedales artificiales (HA), que son alternativas
ecolégicamente viables, de facil manejo y bajo costo. Sin embargo, aunque esta tecnologia se
emplea en el tratamiento de aguas residuales domésticas, aln existe la necesidad de ver el
comportamiento de-€stos sistemas en aguas residuales de indole cosmética utilizando diferentes
especies nativas deé la region, asi como analizar la presencia de microorganismos.

En este trabajo se estudigsla eficiencia de los humedales artificiales en la depuracion de los
contaminantes, reduccion de.metales pesados, nutrientes y microorganismos presentes en las
aguas residuales de servicios,cosméticos. En el capitulo 1 se presenta el protocolo de tesis, en
el capitulo 2 el inventario y caracterizacion de las aguas residuales de servicios cosméticos en
Villahermosa, Tabascogen el capitulo 3 el tratamiento de aguas residuales de servicios
cosméticos en humedales artificiales con Sagittaria latifolia, en el capitulo 4 el tratamiento de
estos efluentes en Humedales Artificiales con Pontederia sagittata, en el capitulo 5 la remocion
de microorganismos en aguas residuales domésticas y de servicios cosméticos tratadas via
humedales artificiales con Pontederia_sSagittata. Finalmente, el capitulo 6 presenta las
conclusiones y recomendaciones.

Se estim0 la generacion de aguas.residuales de Villahermosa por tipo de servicio resultando una
aportacion de 22 L/cliente/d. Los sefvicios con mayoricontaminacion son los tintes y decoloracion
capilar, las aguas residuales generadas presentan.concentraciones de color de 4720.75 *
2938.27 UC, turbiedad de 199.13 + 47.78 UNT y DQO.de 5404.75 + 2236.37 mg/L.

De manera general al evaluar el desempefio de S. latifoliaxen HA experimentales de flujo libre y
flujo subsuperficial las mejores eficiencias en la remaocion de contaminantes bésicos se
presentaron en el HAFL-SL, con un 94% de remocion de turbiedad 92.6% de color y 88.8 % de
DQO. En cuanto a la especie P. sagittata, el primer experimente se obtuvieron las mejores
eficiencias en el tratamiento HAFSS-Ps-A, con remociones totales de turbiedad, color y DQO de
94.8%, 94.2% y 98.8% respectivamente, en el segundo experimento se obtuvieron las mejores
eficiencias en el tratamiento HAFSS.Ps-S con remociones de turbiedad, color y DQO de 85%,
76% y 94% respectivamente. De manera general, el experimento con ajreacion y sedimentacion
presenta los mejores resultados en el tratamiento de los efluentes cosmétices en HA. Los HA
operados con estas especies nativas alcanzaron eficiencias de remocion de.DQO (>70%).

En la remocion de los microorganismos, se obtuvo la mejor eficiencia en el tratamiento HAFSS-
Ps, con un 99.7% de remocion de E. Coli (1130 a <3 NMP/100 ml) y 97.9% de“Estreptococos
(>11,000 a 230 NMP/100 ml) en el primer experimento con aguas residuales domésticas. En
cuanto al segundo experimento con aguas residuales cosméticas el HAFSS-Ps-A presento las
mejores eficiencias con un 72% de remocion de E. Coli (11 a 3 NMP/100 ml) y 80.9% de
Estreptococos (>1,100 a 210 NMP/100 ml), lo que indica que la E. Coli se elimina mayormente
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en el tanque de reaccién con efluentes cosméticos antes de llegar a los humedales y los
estreptococos son mas persistentes en un HA de flujo libre.

Palabras clave

Aguas residuales, humedales artificiales, microorganismos, Pontederia sagittata, Sagittaria
latifolia, servicios cosmeticos.
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