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“Si un dia tienes que elegir entre el mundo y el amor, Recuerda:
Si eliges el mundo quedards sin amor,

pero si eliges el amor,

con él conquistards al mundo”

Albert Einstein

cQué es el hombre dentro de la naturaleza?
Nada con respecto al infinito.
Todo con respecto a la nada.
Un intermedio entre la nada y el todo.

Blaise Pascal
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1. RESUMEN

Las aguas residuales en ambientes agricolas pueden presentar desechos de pesticidas
organoclorados que pueden dafiar la salud humana por su amplia capacidad de dispersion,
su alta estabilidad quimica, pero, sobre todo que son muy solubles en grasas y se adhieren
facilmente a particulas suspendidas de agua y sedimentos de los ecosistemas acuaticos.
Una alternativa para el tratamiento de aguas residuales son los humedales construidos por

su capacidad natural de remover contaminantes como los plaguicidas organoclorados.

El presente trabajo se llevd a cabo en un humedal construido en la exhacienda de
Ixmiquilpan Hidalgo. Se evaluaron los niveles de plaguicidas organoclorados presentes en

el cuerpo de agua durante los meses abril, mayo, junio, julio y octubre del 2005.

La extraccion, purificacion y determinacion de plaguicidas organoclorados se realizo
mediante la técnica de cromatografia de gases con detector de captura de electrones de

acuerdo a los procedimientos marcados por la NOM-AA-71 y el método 508-EPA.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los plaguicidas que se encontraron presentes en el
humedal en algunos casos rebasaron ligeramente los limites permitidos para su uso
acuicola y piscicola establecido por los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-
CCA-001/89).
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2. INTRODUCCION

Actualmente, en México las condiciones de abastecimiento de agua potable y saneamiento
basico no son del todo satisfactorias, ya que solo el 85% y 78% de la poblacion
respectivamente cuentan con acceso a estos servicios (INEGI, 2005). Lo anterior
demuestra que la situacién es preocupante, no solo por esta deficiente cobertura, sino
también porque no existe la infraestructura suficiente, para el tratamiento de aguas
residuales antes de su destino final: lagos, rios y mares. La aplicacion de plaguicidas
organoclorados ha sido una practica rutinaria en la agricultura en los ultimos 50 afios. El
uso indiscriminado que se ha dado a estos compuestos, ha producido que en la actualidad
se detecten residuos de estos en el ambiente y se asocien con riesgo potencial a la salud
publica. Son contaminantes que se encuentran en aguas residuales, que en algunos

poblados son utilizadas para zonas de riego (Yarto, 2003).

De acuerdo a lo anterior, la comunidad cientifica se ha dedicado, en encontrar alternativas
tecnolégicas que permitan dar solucién a la problematica del saneamiento en nuestro pais,
principalmente para aquellas pequefias y medianas localidades asi como para zonas
rurales; para ello, desde hace ya varios afios se han enfocado en investigar los humedales
construidos para el tratamiento de aguas residuales, ya que estos sistemas han
demostrado ser excelentes tratamientos para la descontaminacibn de aguas bajo
diferentes condiciones climaticas (Hamer, 2000) y que ademas, son sistemas naturales
gue dado a la presencia de plantas y su interaccion con los microorganismos asociados a
la zona radicular, permiten el sostenimiento de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
mejoran la calidad del agua. Para el tratamiento y reuso de aguas residuales en el poblado
de Ocotz4, de la comunidad de Villagran, municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo, se construyo
un humedal artificial abastecido por agua residual proveniente de la zona metropolitana de
la ciudad de México con el proposito de emplear el agua tratada en actividades productivas

agropecuarias.

Con la finalidad de valorar la presencia y concentracion de plaguicidas organoclorados se
realizaron muestreos, una serie de analisis y estudios de laboratorio que permitieron

determinar las condiciones en las que funciona el humedal.
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3. MARCO TEORICO
3.1. PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

En la década de los treinta para combatir plagas como el mosquito Anopheles labranchiae
vector de la malaria, se introdujeron los plaguicidas organoclorados por su costo y sus

efectos letales contra los insectos (Murayama y Moriyama, 2003).

Se caracterizan por poseer uno o varios atomos de cloro en su estructura quimica, son
compuestos poco solubles en agua, poco volatiles, estables a la luz solar, a la humedad,
al aire y al calor, lo que los hace bastante persistentes en el medio ambiente (ver anexo Il).
Su persistencia se debe a su dificil descomposicion y facil integraciéon a los niveles troficos
mediante su absorcion por la piel, el tubo digestivo o el aparato respiratorio; también se

acumula en el tejido graso (Gitahi, 2002).

Aungue los plaguicidas han sido disefiados para ofrecer una alta especificidad de accion,
su empleo genera innumerables efectos indeseables, persistencia ambiental de residuos
toxicos, contaminacion del agua, degradacion de la flora y fauna. Al aparecer resistencia
en la especie a combatir, se requiere el incremento de las cantidades de plaguicida o la
sustitucion por agentes mas agresivos y toxicos. Los organoclorados son un ejemplo de
persistencia ambiental, ya que permanecen en el suelo, sin degradacion significativa, hasta
30 afios después de haber sido aplicados (Cuadro 1). En el ambiente, tienen mayor
probabilidad de interaccion con los diversos elementos que conforman los ecosistemas. Si
su vida media y su persistencia son mayores a la frecuencia con la que se aplican, los
plaguicidas tienden a acumularse tanto en los suelos como en la biota. Esa permanencia
favorece la incorporacion a la cadena trofica, la acumulacion y la biomagnificacion
(Meneses, 2001).
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Cuadrol. Persistencia de Plaguicidas Organoclorados en suelo.

Insecticida 50 % pérdida de 95 % pérdida de
toxicidad en numero de | toxicidad en namero de

afios afios
DDT 3-10 4-30
Aldrin 1-4 1-6
Clordano 2-4 3-5
Dieldrin 1-7 5-25
Endrin 4-8 N. D.
Heptacloro 7-12 3-5
Lindano 2 3-10
Toxafeno 10 N. D.

FUENTE: SEMARNAP, 1996.

Si bien es cierto que los productos organoclorados se utilizan cada vez menos a partir de la
década de los 80, en México es posible detectar residuos de estos compuestos. La
contaminacion del agua se produce en forma directa por la aplicacion de pesticidas en el
regadio (arrozales, forraje), por lavado de envases o equipos y por descarga de
remanentes. Es igualmente preocupante el impacto indirecto, producido por los lixiviados
(infiltracion) de estos productos a los mantos de agua subterrdnea. El agua contaminada
expande el toxico a la flora y fauna produciendo la muerte de especies y la probable

contaminacion de los acuiferos (Baird, 2001).

3.2 DEGRADACION DE PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS

Cuando un plaguicida es liberado en el medio ambiente interacciona con los componentes
bidticos y abibticos de éste, sufriendo transformaciones en su estructura, capaces de
modificar profundamente sus caracteristicas fisico, quimicas y su accién bioldgica (Patrick,
2004).

Generalmente por las caracteristicas que presentan los plaguicidas organoclorados (ver

anexo 1), la degradacion y los metabolitos generados no necesariamente han de ser
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menos toxicos que la sustancia original pueden ser también de mayor toxicidad. Cuando el
producto de degradacion resulta menos toxico que la sustancia original se trata de una
inactivacion o destoxificacion, si por el contrario, el producto de degradaciéon resulta con
mayor toxicidad que el original, se trata de una activacion.

Las reacciones de degradacion son muy variadas (oxidacion, reduccién, hidrolisis,
sustitucion, eliminacién de grupos funcionales, etc.) pudiendo estar mediadas tanto por
agentes organicos (principalmente bacterias), como inorganicos (Mc Murry, 2008)

Ejemplo: las principales biotranformaciones corresponden a hidroxilaciones,
deshidrohalogenacion y oxidacion del carbono. La metabolizacion tendera a aumentar la
hidrosolubilidad de estos compuestos asi el DDT se transforma en el acido
diclorofenilacético. El aldrin por epoxidacion da dieldrin de menor toxicidad (Kiflom, 2001)

La degradacion en suelos que contienen plantas es muy diferente a la que se produce en
aquellas que no las contienen, las exudaciones que producen y los restos de raices
muertas proporcionan energia y nutrientes capaces de sostener una intensa actividad
bacteriana provocando una rapida mineralizacion de los plaguicidas en esta zona de
raices, que ademas es la zona mas aireada del suelo. Por otra parte, existen evidencias de
gue los compuestos organicos se degradan tanto en la zona no saturada como en el agua
de los acuiferos pero los mecanismos y cinética de degradacion no se conocen en

profundidad.

Los compuestos cloroaromaticos son degradados principalmente por bacterias, siendo
algunas de ellas capaces de utilizarlos como Unica fuente de carbono y energia.

Las bacterias presentes degradan tanto los productos organicos basicos como proteinas,
lipidos, almidén 6 celulosa. Producen enzimas, que atacan o digieren multiples productos,
y absorben los nutrientes del medio liquido; cuando el medio es favorable, su poblacion
crece muy rapidamente y se transforman fuertes cantidades de nutrientes y otros

productos.
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En la figura 1 se muestra un ejemplo de la bacteria Cupriavidus necator capaz de degradar

y crecer en una amplia variedad de compuestos cloroaromaticos.

R

Figura 1. Cupriavidus necator

Los organoclorados son moléculas organicas con sustituyentes cloro en varios lugares de
su estructura, el numero y localizacion de estos sustituyentes determinan la facilidad de
degradacion del compuesto. Como regla general cuanto mas sustituido, menor facilidad de

degradacion.

La degradacion del DDT (diclorodifeniltricloroetano) se muestra en la figura 2 por medio de
microorganismos que lo transforman en DDD (diclorodifenildicloroetano) mientras que
mamiferos e insectos lo hacen principalmente en DDE (diclorodifenildicloroetileno), en
virtud de sus diferentes sistemas enziméaticos. Tanto DDD como DDE son compuestos
bastante estables y de larga vida en el medio y ademas son bastante toxicos (Mc Murry,
2008).

La cinética de degradacion de los plaguicidas se ve afectada por:

= La cantidad de plaguicida y la accesibilidad al sistema que lo va a degradar. Por
ejemplo, el plaguicida puede estar absorbido y no ser accesible a los
microorganismos del suelo o por el contrario puede estar como emulsién en agua
muy facilmente accesible.

= Presencia de microorganismos 0 sistemas enzimaticos capaces de degradar los

plaguicidas.


https://www.google.com.mx/url?q=http://amanciosalud.blogspot.com/&sa=U&ei=2hJ1U7bjJ8uPqgaj2ID4BA&ved=0CCcQ9QEwAw&usg=AFQjCNFW7uqFwq7-o5qtF7cISEJ9cYe83Q

Em
2
8
1

A
g,
%

Esmeralda Herndndez Ramirez

= Nivel de actividad de los microorganismos; este a su vez esta afectado por
condiciones ambientales tales como pH, P, humedad, aireacion, etc.
= Condiciones fisico-quimicas del medio, potencial redox, temperatura, pH, etc.

< S =

/ 'C.Cl,
Deshidrocloracion DDE

Aerobia
c'\©\ /©/CI
H
[}
C

[
CccCi,
Oescloracion
DDT ereduclivo
Anaerobi

CHCH,
DDD
Figura 2. Degradacién del DDT
Se conocen tanto los mecanismos como los productos de degradacidén de la mayoria de
los plaguicidas hoy en uso. Sin embargo, desde la perspectiva de calidad del agua, la
aparicion de metabolitos no es tan importante como la velocidad a la que son producidos.
En general, los hidrocarburos clorados causan severos problemas de calidad en las aguas,

debido a su lenta velocidad de degradacién (Patrick, 2004).
3.3. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se refiere a la concentracién de gases y sélidos disueltos, sélidos en
suspension, iones de hidrogeno, organismos patdégenos y calor en una determinada
cantidad de agua. Las sustancias quimicas representan un problema para la calidad del
agua dependiendo de su toxicidad intrinseca, del tiempo que persisten en el liquido sin
descomponerse, de su bioacumulacion, de la manera como interactGan con otros
guimicos, de como se transportan del suelo y el aire hacia el agua y de su potencial

transformacioén en otras formas quimicas mas peligrosas (Swackhamer, 2004).
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La valoracion del agua como buena o mala calidad no es absoluta, depende del uso que
se le de o el destino que tenga, por ello, la calidad del agua puede también ser definida
simplemente como la aptitud del liquido para sostener varios usos o procesos. Todas las
actividades humanas que dependen del agua, tanto consuntivas (agropecuarias,
domésticas e industriales) como no consuntivas (recreacion, pesca, generacion de energia
eléctrica, transporte acuatico), requieren que la concentracion de algunos de los
constituyentes que determinan su calidad se encuentren dentro de ciertos limites. Cuando
alguno de estos sobrepasa el limite, se afecta su aptitud para determinado uso y se
considera un contaminante. A mayores volimenes extraidos para satisfacer las
necesidades de los consumidores, se incrementan también los volimenes de aguas
residuales que vulneran y degradan la calidad de las mismas fuentes de abastecimiento,

ya que la mayor parte de los usos afecta la calidad del agua (Jackson et al., 2001).

Los problemas del agua se centran tanto en la calidad como en la cantidad. La comunidad
debe conocer la importancia de la calidad de la misma y esa misma comunidad de

encargarse de su cuidado y preservacion.

La calidad del agua varia continuamente en el tiempo a causa de factores naturales, como
los cambios estacidnales en la frecuencia e intensidad de las lluvias, asi como por la
variacion temporal en las actividades socioecondmicas que influyen sobre ella. Esto es
particularmente cierto en los cuerpos acuaticos en los que hay un aporte de agua,
corrientes y recambios continuos. Algunos de los indicadores se presentan en términos de
promedios anuales y nacionales o regionales, que pueden diferir significativamente de los
valores locales en un momento determinado. Para conocer el comportamiento de la calidad
del agua en los cuerpos superficiales, en las zonas costeras y en acuiferos, se llevan
acabo mediciones a través de la Red de Monitoreo de la Calidad del Agua (CNA, 2005).

La distribucion de la calidad de agua, refleja que mas del 60% de los acuiferos contienen
agua de buena calidad natural, con concentraciones menores o iguales a 1,000 mg L-! de
sélidos totales disueltos. En general, la salinidad del agua subterranea es mayor en las
zonas aridas, debido a que la precipitacion pluvial es escasa y la evaporacion potencial es
muy alta, lo que propicia la concentracion de sales. Por el contrario, en las zonas tropicales

y de mayor precipitacién, la salinidad natural del agua es menor. A nivel nacional existen


https://www.google.com.mx/url?q=http://amanciosalud.blogspot.com/&sa=U&ei=2hJ1U7bjJ8uPqgaj2ID4BA&ved=0CCcQ9QEwAw&usg=AFQjCNFW7uqFwq7-o5qtF7cISEJ9cYe83Q

Esmeralda Herndndez Ramirez

alrededor de 40 acuiferos que presentan cierta degradacion de la calidad del agua
subterranea por actividades antropogénicas o causas de origen natural (Revenga et al.,
2005).

3.4. AGUAS RESIDUALES

La NOM-001-SEMARNAT-1996, define el agua residual como “las aguas de composicion
variada provenientes de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas”. Los contaminantes en el agua residual

son generalmente una complicada mezcla de compuestos organicos e inorganicos.

El agua residual es el liquido de composicién variada proveniente de uso municipal,
industrial, agropecuario, o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada, y que por tal
motivo ha sufrido degradacion o alteracion (Metcalf et al. 1991).

Las sustancias quimicas, que contiene el agua residual, representan un problema para la
calidad del agua dependiendo de su toxicidad intrinseca, del tiempo que persisten en el
liquido sin descomponerse, de su bioacumulacion, de la manera como interactian con
otros quimicos, de como se transportan del suelo y del aire hacia el agua, y de su potencial

transformacion en otras formas quimicas mas peligrosas (Swackhamer, 2004).

El tratamiento de aguas residuales es un complemento importante desde el punto de vista
ecoldgico ya que mejora la calidad del agua y resulta mas conveniente el intercambio y
tratamiento de aguas residuales que continuar pasando el agua de cuenca en cuenca.
(Belmont et al., 2004)

De acuerdo con la comision nacional del agua, en el 2005 se estimo que en México a nivel
municipal se generaron 255 m®s de aguas residuales, de los cuales 205 m®s se colectaron
en la red de drenaje municipal 80.4% y solamente 71.8 m*s del total generado recibio

algun tipo de tratamiento 28.2%.
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Por otra parte de las 1433 plantas de tratamiento en operacion, el 41.3% utilizaba lagunas
de estabilizacion como sistema de tratamiento y 23.1% utilizaban la tecnologia de lodos
activados, en ambos casos se requieren grandes superficies de tratamiento, se despiden
olores ofensivos y son un foco de infeccion debido a que constituyen un medio eficiente
para la proliferacion de mosquitos y otros vectores de enfermedades asociados al agua
contaminada. De toda el agua que se trata en México soOlo el 25.3% se rehusa. Estos
resultados han llevado a México en el afio 2002 a ocupar el lugar nimero 106 de 122
paises en cuanto a la calidad del agua. Por tanto existe una gran tarea por realizar a fin de
revertir el proceso de degradacion que estamos causando a nuestros ecosistemas
acuaticos. (CNA, 2005)

Hoy en dia las aguas residuales domésticas que se generan en pequefias comunidades y
en los fraccionamientos se conducen, cuando es posible, al sistema de drenaje municipal,
perdiéndose en promedio mas de 210 litros/personal/dia de esta agua que normalmente va
a dar a los rios sin tratamiento alguno. En donde no existe red sanitaria, normalmente se
construyen pozos de absorcidon que reciben las aguas residuales y las conducen a los
mantos freaticos generando con el tiempo un foco potencial de contaminacién para los

mismos. (Belmont et al., 2004).

3.4.1 COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las caracteristicas de un agua se pueden clasificar en fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre
las caracteristicas fisicas la mas importante es el contenido total de sélidos, que esta
compuesto por materia flotante, en suspension, en dispersion coloidal y en disolucion. La
diferencia entre las tres dltimas es una cuestion de tamafio, siendo el de las particulas
disueltas menores que el de las particulas coloidales y éstas a su vez de inferior tamafio a
las particulas en suspension. Las principales caracteristicas quimicas son el contenido de
materia organica (proteinas, hidratos de carbono, grasas animales, aceites fenoles,

productos quimicos agricolas, etc.), materia inorganica (cloruros, hidréxidos, carbonatos,
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bicarbonatos, nitratos etc.) y gases (nitrdgeno, amoniaco, metano etc.). Las caracteristicas
bioldgicas basicas son por un lado la existencia de microorganismos patdégenos y virus
capaces de transmitir enfermedades, y por otro, la ausencia de vida acuatica debido a la

escasez o carencia de oxigeno disuelto en la masa de agua (Rodier, 1991).

La composicion de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones fisicas,
quimicas y bioldgicas. Las mediciones mas comunes incluyen la determinacién del
contenido en sélidos, la demanda bioguimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de

oxigeno (DQO) y el pH.

Los residuos solidos comprenden los sélidos disueltos y en suspensiéon. Los sélidos
disueltos son productos capaces de atravesar un papel filtro, y los suspendidos los que no
pueden hacerlo. Los sélidos en suspension se dividen a su vez en sedimentables y
coloidales, dependiendo del nimero de miligramos de sélido que se depositan a partir de 1
litro de agua residual en una hora. Todos estos sélidos pueden dividirse en volatiles y fijos,
siendo los volatiles, por lo general, productos organicos y los fijos materia inorganica o
mineral. Se incluyen en esta clasificacion las grandes particulas que flotan, tales como las

arcillas, restos de papel, madera en descomposicién, particulas de comida y basura.

La concentracion de materia organica se mide con los analisis DBO y DQO. La DBO es la
cantidad de oxigeno empleado por los microorganismos a lo largo de un periodo de cinco
dias para descomponer la materia organica de las aguas residuales a una temperatura de
20 °C. De modo similar, la DQO es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia
organica por medio de dicromato en una solucion &cida y convertirla en didxido de carbono
y agua. El valor de la DQO es siempre superior al de la DBO porque muchas sustancias
organicas pueden oxidarse quimicamente, pero no biologicamente. La DBO suele
emplearse para comprobar la carga organica de las aguas residuales municipales e
industriales biodegradables, sin tratar y tratadas.

La DQO se usa para comprobar la carga organica de aguas residuales que son

biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los microorganismos.
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El pH mide la acidez de una muestra de aguas residuales. Los valores tipicos para los
residuos solidos presentes en el agua y la DBO del agua residual doméstica (Metcalf et al.,
1991).

No es facil caracterizar la composicion de los residuos industriales con arreglo a un rango

tipico de valores dado segun el proceso de fabricacion.

La composicidon de las infiltraciones depende de la naturaleza de las aguas subterraneas
gue penetran en la canalizacién. El agua de lluvia residual contiene concentraciones

significativas de bacterias, elementos traza, petréleo y productos quimicos organicos.

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales, transmiten muchas
de las enfermedades infecciosas se clasifican entre las categorias de bacterias,
protozoarios, helmintos y virus. Los mas importantes son las bacterias: Escherichia coli,
Legionella pneumophila, Salmonella sp; protozoarios como: Crypyosporidium parvu (OMS,
2005). Dentro de los nutrimentos, el nitrégeno, fosforo y carbono, son esenciales para el

desarrollo de las especies vegetales y animales. Cuando son descargados en ambientes
acuaticos pueden proliferar organismos no deseados. Por otro lado, cuando la
concentracion de estos nutrimentos es elevada y se descargan en suelos, se podran ver

afectados los mantos acuiferos (Phillips, 2002).

El oxigeno disuelto es uno de los constituyentes que determinan la calidad de los cuerpos
de agua. La presencia de este gas en cantidad suficiente es indispensable para la
existencia de la vida acuatica y la calidad estética de los rios, lagos y lagunas. La ausencia
de oxigeno en el agua crea condiciones sépticas y de mal sabor y olor propias de la
putrefaccion, que impiden practicamente cualquier uso de este recurso. Las descargas de
materia organica en los cuerpos de agua afectan la concentracion de este constituyente, ya
gue los microorganismos que descomponen estos desechos consumen el oxigeno
disponible (Ahmad et al., 2002).

La contaminacion del agua por fosforo tiene como fuente principal el uso de fertilizantes

agricolas, aunque proviene también de la erosién del suelo y la materia organica en
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descomposicion que descargan industrias, urbes y granjas de animales domésticos. El
fosforo tiene la capacidad de fijarse fuertemente al suelo, lo que paraddjicamente ha
provocado que se aplique en exceso sobre los cultivos, ya que implica pocas pérdidas

desde el punto de vista agricola. No obstante, las pequefias cantidades de este nutriente

gue se transportan con la erosién hidrica y edlica del suelo puede tener severos impactos

en la calidad de las fuentes de agua superficiales. (Swackhamer, 2004).

El nitrato es un componente importante de los fertilizantes y puede originarse también de la
oxidacion del amonio (NH4) y de otras fuentes presentes en los restos organicos. Su
presencia en los cuerpos de agua superficiales se asocia tanto con fuentes no puntuales
de contaminacion (campos de cultivo) como con fuentes puntuales (descarga directa de
aguas residuales municipales, industriales en los afluentes o los tiraderos de basura). Los
compuestos que le dan origen pueden llegar a los cuerpos de agua por escurrimiento
superficial o también depositarse por via atmosférica en una cantidad significativa. Se
cuenta con evidencias solidas del efecto adverso en la salud humana del agua con
elevadas concentraciones de nitrato, particularmente en los infantes menores de 3 meses.
Los iones nitrato son reducidos a iones nitrito (NO>) en el tracto digestivo, los cuales oxidan
la hemoglobina a metahemoglobina, incapaz de transportar oxigeno al cuerpo, causando

cianosis y hasta asfixia (Swackhamer, 2004).

Dentro de los contaminantes del agua residual se encuentran plaguicidas organoclorados
gue han sido utilizados para atacar diversas plagas, aumentar y proteger el rendimiento de

las cosechas o combatir vectores de enfermedades infecciosas como el paludismo.

No obstante, los plaguicidas organoclorados (con atomos de cloro en su estructura
molecular) tienden a persistir por afios en los tejidos grasos de los seres vivos. Un buen

ejemplo es el Dicloro-Difenil Tricloroetano, mejor conocido como DDT. (Arias, 1990).
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3.4.2 DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse mediante procesos
fisicos, quimicos, y/o biolégicos. Los procesos fisicos eliminan la materia en suspension
por intercepcidn o por gravedad. Los procesos fisico-quimicos mejoran los fisicos, ya que
con la adicion de productos quimicos se consigue incrementar el rendimiento de
eliminacion de solidos en suspension. Los procesos biologicos se aplican principalmente
para la eliminacién de las sustancias organicas biodegradables presentes en el agua
residual tanto en forma coloidal como en disolucion. Gracias a la actividad biologica, estas
sustancias se convierten en gases que se liberan a la atmosfera, y en tejido celular

biolégico (microorganismos) eliminables por sedimentacion (Ramalho, 1996).

Las aguas residuales atraviesan por una serie de tratamientos para reducir su volumen y
toxicidad. Las tres fases del tratamiento son la primaria, la secundaria y la terciaria. En la
primaria, se elimina un gran porcentaje de sélidos en suspension y materia inorganica. En
la secundaria se trata de reducir el contenido en materia organica acelerando los procesos
bioldgicos naturales. La terciaria es necesaria cuando el agua va a ser reutilizada; elimina
un 99% de los sélidos y ademas se emplean varios procesos quimicos para garantizar que

el agua esté tan libre de impurezas como sea posible (Mujeriego, 2000).

3.4.2.1 Tratamiento primario

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que podrian
atascar o dafiar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por medio de
enrejados o barras verticales, y se queman o se entierran tras ser recogidos manual o
mecanicamente. El agua residual pasa a continuacion a través de una trituradora, donde
las hojas y otros materiales organicos son triturados para facilitar su posterior

procesamiento y eliminacion.

o Céamarade arena

Hoy en dia las mas usadas son las camaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva,

o clarificadores, provistos de brazos mecéanicos encargados de raspar. Se elimina el

14


https://www.google.com.mx/url?q=http://amanciosalud.blogspot.com/&sa=U&ei=2hJ1U7bjJ8uPqgaj2ID4BA&ved=0CCcQ9QEwAw&usg=AFQjCNFW7uqFwq7-o5qtF7cISEJ9cYe83Q

E"‘ 0 A
2 S
Em g
g2 e

Esmeralda Herndndez Ramirez

residuo mineral y se vierte en vertederos sanitarios. La acumulacion de estos residuos

puede ir de los 0.08 a los 0.23 m® por cada 3.8 millones de litros de aguas residuales.
o Sedimentacion

Una vez eliminada la fraccion mineral sdlida, el agua pasa a un deposito de sedimentacion
donde se depositan los materiales organicos, que son retirados para su eliminacion. El
proceso de sedimentacion puede reducir de un 20 a un 40% la DBO y de un 40 a un 60%

los sélidos en suspension.

La tasa de sedimentacion se incrementa en algunas plantas de tratamiento industrial
incorporando procesos llamados coagulaciéon y floculacion quimicas al tanque de
sedimentacion. La coagulacion es un proceso que consiste en afadir productos quimicos
como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas residuales; esto
altera las caracteristicas superficiales de los soélidos en suspension de modo que se
adhieren los unos a los otros y precipitan. La floculacion provoca la aglutinaciéon de los
sélidos en suspension. Ambos procesos eliminan méas del 80% de los sélidos en

suspension.
o Flotacion

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas residuales,
es la flotacion, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a presiones de entre
1.75y 3.5 kg por cm?. El agua residual, supersaturada de aire, se descarga a continuacion
en un depdsito abierto. En él, la ascension de las burbujas de aire hace que los sdélidos en
suspension suban a la superficie, de donde son retirados. La flotacion puede eliminar mas

de un 75% de los solidos en suspension.
o Digestion

La digestion es un proceso microbioldgico que convierte el lodo, organicamente complejo,
en metano, dioxido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las reacciones

se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto es, se producen en
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ausencia de oxigeno. La conversion se produce mediante una serie de reacciones. En
primer lugar, la materia solida se hace soluble por la accién de enzimas. La sustancia
resultante fermenta por la accién de un grupo de bacterias productoras de acidos, que la
reducen a acidos organicos sencillos, como el acido acético. Entonces los acidos organicos
son convertidos en metano y diéxido de carbono por bacterias. Se afiade lodo espesado y
calentado al digestor tan frecuentemente como sea posible, donde permanece entre 10 y
30 dias hasta que se descompone. La digestién reduce el contenido en materia organica
entre 45% y un 60%.

o Desecacion

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La absorcion
por la arena y la evaporacién son los principales procesos responsables de la desecacion.
El secado al aire requiere un clima seco y relativamente célido para que su eficacia sea
Optima, y algunas depuradoras tienen una estructura tipo invernadero para proteger los
lechos de arena. El lodo desecado se usa sobre todo como acondicionador del suelo; en
ocasiones se usa como fertilizante, debido a que contiene un 2% de nitrégeno y un 1% de
fésforo (Moshiri, 2000).

3.4.2.2 Tratamiento secundario

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en suspension y reducida de un 20 a
un 40% la DBO por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento secundario
reduce la cantidad de materia organica en el agua. Por lo general, los procesos
microbianos empleados son aerobicos, es decir, los microorganismos actian en presencia
de oxigeno disuelto. El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar los
procesos naturales de eliminacién de los residuos. En presencia de oxigeno, las bacterias
aerObicas convierten la materia organica en formas estables, como diéxido de carbono,
agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales organicos. La produccion de materia
organica nueva es un resultado indirecto de los procesos de tratamiento biolégico, y debe

eliminarse antes de descargar el agua en el cauce receptor (Ramalho, 1996).
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Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo el filtro de

goteo, el lodo activado y las lagunas.
¢ Filtro de goteo

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye intermitentemente sobre
un lecho o columna de algin medio poroso revestido con una pelicula gelatinosa de
microorganismos que actian como agentes destructores. La materia organica de la
corriente de agua residual es absorbida por la pelicula microbiana y transformada en
diéxido de carbono y agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacion,

puede reducir cerca de un 85% la DBO.
% Fango activado

Se trata de un proceso aerObico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan

suspendidas en un tanque de aireacion y reciben oxigeno.

Las particulas de lodo activado, estdn compuestas por millones de bacterias en
crecimiento activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. Absorbe la materia organica y
la convierte en productos aerébicos. La reduccion de la DBO fluctia entre el 60% y el 85%.

Un importante acompafiante en toda planta que use lodo activado o un filtro de goteo es el

clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su descarga.

% Estanque de estabilizacion o laguna

Otra forma de tratamiento biologico es el estanque de estabilizacion o laguna, que requiere
una extension de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales.
Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las mas comunes, con

una profundidad de 0.6 a 1.5 m y una extension superior a una hectarea.

En la zona del fondo, donde se descomponen los soélidos, las condiciones son anaerobias;
la zona proxima a la superficie es aerdbica, permitiendo la oxidacion de la materia organica

disuelta y coloidal. Puede lograrse una reduccion de la DBO de 75% a 85%.
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Mediante la combinacion de estos procesos se pueden disefiar diferentes lineas de
tratamiento que se ajustaran a los condicionantes existentes caracteristicas del agua a
tratar, condicionantes climaticos, disponibilidad de espacio y condicionantes legales,

sociales y econdmicos (Revenga et al., 2005).

3.4.2.2 Tratamiento terciario

De carécter fisico, quimico o biolégico: desde el punto de vista conceptual no aplica
técnicas diferentes que los tratamientos primarios o secundarios, sino que utiliza técnicas
de ambos tipos destinadas a pulir o afinar el vertido final, mejorando alguna de sus
caracteristicas. Si se emplea intensivamente pueden lograr hacer el agua de nuevo apta
para el abastecimiento de necesidades agricolas, industriales, e incluso para

potabilizacion.

3.5. HUMEDALES

Los humedales naturales son areas que quedan inundadas periddicamente y donde la
profundidad es suficiente para que vivan las plantas propias de los suelos naturales,

generalmente son areas de transicion entre los sistemas acuéticos y los terrestres.

En los ultimos afios se han reconocido las multiples funciones y valores de los humedales
naturales. Estos sistemas debido a la gran cantidad de luz, agua y nutrientes, juntamente
con la presencia de plantas que han desarrollado adaptaciones morfolégicas y bioquimicas
se encuentran entre los sistemas mas productivos del mundo.

Estos sistemas dan como resultado una alta productividad microbiana y una alta capacidad
de descomponer materia.

Todo esto, juntamente con los resultados de la capacidad asimilativa obtenidos en
experiencias realizadas con vertidos controlados de aguas residuales en los humedales
naturales, ha conducido a la construccion de humedales artificiales para utilizarlos en el

tratamiento de aguas residuales (Moshiri, 2000).
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Los humedales naturales son complejos mosaicos de laminas de agua, vegetacion
sumergida, flotante y emergente asi como zonas con nivel freatico mas o menos cercano a
la superficie, en los que el suelo se mantiene saturado de agua durante un largo periodo de
tiempo cada afo. En los humedales crecen vegetales, animales y microorganismos

especialmente adaptados a estas condiciones ambientales.

Estos seres vivos, junto a procesos fisicos y quimicos, son capaces de depurar el agua,
eliminando grandes cantidades de materia organica, solidos, nitrogeno, fosforo y, en
algunos casos, productos quimicos tan toxicos como los plaguicidas organoclorados
(Mitsch y Gosselink, 2000).

Las interacciones de los componentes fisicos, biolégicos y quimicos de un humedal, como
los suelos, el agua, las plantas y los animales, hacen posible que el humedal desemperfie
muchas funciones vitales como por ejemplo: almacenamiento de agua; proteccién contra
tormentas y mitigacion de inundaciones; estabilizacién del litoral y control de la erosion;
recarga de acuiferos (aguas subterraneas); purificacion de aguas mediante retencién de
nutrientes, sedimentos y contaminantes; y estabilizacion de las condiciones climaticas
locales, particularmente la precipitacion y la temperatura. Pese a los valores y funciones
gue los humedales representan, figuran entre los ecosistemas mas amenazados de la
tierra, a causa de su continua desecacién, conversién y contaminacién, asi como a la

explotacién excesiva de sus recursos (Ramsar, 2006).

La creciente sensibilidad social respecto a la proteccion del medio ambiente considera que
la gestion de los residuos y del agua residual como tal, se convierta en un hecho decisivo
en el camino hacia la sostenibilidad y por ello se fomenta la creacion y el estudio de
nuevas tecnologias para conseguir aportar al medio ambiente el agua residual en

inmejorables condiciones sanitario-ambientales (Garcia et al., 1997).

Las estaciones depuradoras de tipo natural formadas por humedales construidos de flujo
superficial constituyen un eficaz procedimiento de depuracion de las aguas residuales, y a
pesar de su corto periodo de experiencia se han convertido en una alternativa atractiva

para el tratamiento de aguas residuales en pequefios nucleos de poblacion.
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La depuracion se consigue mediante la combinacion de procesos fisicos, quimicos y
biologicos en el interior del medio granular plantado que constituye el humedal (Elida,
2001).

La observacion de la mejora en la calidad del agua en humedales naturales llevo al
desarrollo de humedales artificiales para tratar de reproducir en ecosistemas construidos
los beneficios de calidad del agua y habitat. Se ha tratado de aprovechar este gran
potencial depurador de los humedales para el tratamiento de aguas residuales, disefiando
instalaciones capaces de reproducir las caracteristicas de los humedales naturales. Los
humedales especificamente construidos con el propésito de controlar la contaminacion del
agua han recibido gran cantidad de nombres en las distintas partes del mundo donde han
sido usados (Crites y Tchobanoglous, 2000). La denominacion mas extendida es

“‘Humedales Artificiales” o “Humedales Construidos” (EPA, 2003).

Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuracion constituidos por lagunas o
canales poco profundos (normalmente de menos de 1m.) plantados con plantas propias de
zonas humedas y en los que los procesos de descontaminacion son ejecutados
simultAneamente por componentes fisicos, quimicos y biologicos. Se ha tratado de
aprovechar este gran potencial depurador de los humedales para el tratamiento de aguas
residuales disefiando instalaciones capaces de reproducir las caracteristicas de los
humedales naturales (EPA, 2003).

En los sistemas naturales la velocidad de depuracion tiene lugar al ritmo de crecimiento
natural de microorganismos, vegetacion y fauna. Esto es debido a que funcionan con
energia natural ambiental y por tanto no requieren de energia externa. Puesto que no
requieren de energia externa necesitan mas superficie para alcanzar el mismo grado de
depuracion gue los sistemas convencionales por lo que su principal aplicacién en nuestro
pais es en pequefios nulcleos rurales donde se dispone de terreno suficiente para su
ubicacion. El coste de mantenimiento requerido es menor que el de sistemas
convencionales. Estos sistemas nos otorgan la oportunidad de crear verdaderos

ecosistemas a su alrededor (Rosales, 2011).
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3.5.1. CLASIFICACION DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los humedales construidos se definen como los sistemas que han estado especialmente

disefiados para el tratamiento de aguas residuales.

El tratamiento mediante humedales construidos se ha generalizado en Europa, América del
norte y Australia desde la mitad de los 80. Los primeros sistemas se pusieron en
funcionamiento en los afios 68-70 y en este momento hay mas de 10000 sistemas

funcionando en todo el mundo (Arias, 1998).

Segun la forma como circula el agua los humedales construidos se clasifican en
humedales de flujo superficial y humedales de flujo subsuperficial. En los humedales de
flujo superficial (en inglés surface flow constructed wetlands o free water surface
constructed wetlands) el agua esta expuesta directamente a la atmdsfera y circula

preferentemente a través de los tallos de los macrofitos.

La figura 3 muestra este tipo de humedales que se pueden entender como una
modificacién del lagunaje convencional con menor profundidad (no mas de 0.4 m) y con
plantas (EPA, 2003).

plantas emergentes
/_
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| |
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Figura 3. Humedal de flujo superficial
FUENTE: EPA, 2003
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Existen algunas ventajas de los humedales construidos de flujo subsuperficial respecto los
de flujo superficial: control de olores y de vectores, aislamiento térmico y una mayor
cantidad de biopelicula ya que el material de relleno proporciona mayor superficie

especifica.

En los humedales de flujo subsuperficial (en inglés subsurface flow constructed wetlands)
la circulacion del agua es subterranea a través de un medio granular (con una profundidad
de la lamina de agua de alrededor de 0,6 m) y en contacto con los rizomas y raices de los
macrofitos. Este tipo de humedales se podrian entender como una modificacion de los
sistemas clasicos de infiltraciébn en el terreno. La figura 4 muestra un humedal de flujo
subsuperficial formando parte de los sistemas naturales de depuracién basados en la
accion del terreno (como los filtros verdes y los sistemas de infiltracidbn-percolacion),
mientras que los de flujo superficial pertenecen al grupo de los basados en la accion de

mecanismos que suceden en el agua como los lagunajes (EPA, 2003)

Los Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial son sistemas utilizados como
tratamiento secundario o terciario. Estan precedidos por algun tratamiento fisico simple que
tiene como finalidad eliminar las particulas de mayor grosor y evitar obstrucciones de la
zona de entrada en los humedales.

Este tratamiento fisico inicial reduce en parte la concentracion de materia organica e
incrementa los costes de construccion y el de mantenimiento posterior de la planta una vez
gue ha sido construida. Normalmente este tratamiento inicial esta constituido por una reja
de desbaste y un decantador primario; aunque podemos encontrar sistemas de depuraciéon

mas complejos donde este tratamiento previo sea un sistema de lagunaje.
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Figura 4. Humedal construido de tipo flujo subsuperficial
FUENTE: Mejia, 2002

Los humedales construidos son sistemas de depuracion naturales que se caracterizan por:
su simplicidad de operacién, un bajo o nulo consumo energético, una baja produccién de
residuos, un bajo impacto ambiental sonoro y una buena integracion al medio ambiente
rural (ver anexo 1). Se han utilizado para tratar una gama amplia de aguas residuales
(Mejia- Saénz et al., 2002).

La depuracion del agua se consigue con la eficiente combinacion de diferentes procesos

fisicos, quimicos y biolégicos en el interior del medio granular plantado.

Estos sistemas consisten normalmente en un monocultivo o policultivo de plantas
superiores (macréfitas) dispuestas en lagunas, tanques o canales poco profundos. El
efluente, normalmente después de recibir un tratamiento primario, pasa a través del
humedal durante un tiempo adecuado (tiempo de retencion), donde es tratado a través de

varios procesos fisicos, quimicos y bacteriolégicos (Brix, 1994).

El oxigeno necesario para la oxidacion de la materia organica por los microorganismos es
suministrado principalmente por las propias plantas del humedal, que lo producen por
fotosintesis o lo toman del aire e inyectan hasta la zona radicular. La transferencia de
oxigeno hacia la zona radicular por parte de estas plantas acuaticas favorece también el
crecimiento de bacterias nitrificantes. Por estar el agua en continuo movimiento no se
producen malos olores ni se generan lodos en cuantia apreciable, ya que son

autoasimilados por el propio sistema (Stepniewski, 2000).
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Con este sistema de tratamiento se obtiene una buena calidad del flujo de agua depurada;
aunque los mecanismos de depuracion que se dan en el interior del humedal no se
conocen todavia muy bien. Durante los ultimos 20 afios en diversos estudios que se han
llevado a cabo se intenta conocer el funcionamiento de estos humedales, asi como
estimar y cuantificar las vias de degradacion que se producen y acabar las interpretaciones

gue se realizaron a este tipo de instalaciones (Belmont et al., 2004).

3.5.2. COMPONENTES DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS

3.5.2.1 Estructuras de distribucién de aguas residuales

Las estructuras de distribucion y vertido son dispositivos que permiten el control adecuado
de las aguas afluentes. Sus funciones son la captacion, la separacion y la reparticion del
agua afluente al humedal. El agua residual recogida por una o varias arquetas que
mediante vertederos distribuyen el caudal para conducirlo a la cabecera de los lechos del
humedal. El vertido del agua residual sobre el medio granular normalmente no se produce
de forma directa sino que existe una pequefia zona rellena con una grava de gran tamafo
para evitar la acumulacibn de agua en superficie y que permite una distribucién

homogénea en profundidad (Metcalf, 1991).

3.5.2.2 Sustrato

La principal caracteristica del sustrato es que debe tener la permeabilidad suficiente para
permitir el paso del agua. Utiliza mecanismos directos e indirectos para la eliminacion de
agentes contaminantes del agua residual que circula por su interior. Es el responsable
directo de algunas formas de extraccibn de sustancias contaminantes mediante
interacciones fisicas y quimicas. Para esta extraccion la distribucion del tamafio de
particulas tiene un papel importante: la fraccion fina de los limos tiene mucha capacidad de
asimilar contaminantes y la fraccidn arenosa tiene una gran capacidad percoladora pero no
elimina contaminantes, ya que estos humedales a grandes rasgos funcionan como filtros

horizontales de grava.
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De forma indirecta el sustrato también contribuye a la eliminacion de contaminantes, ya
que sirve de soporte para el crecimiento de las plantas (otra caracteristica que deben
cumplir los suelos utilizados como medio es que han de permitir el crecimiento de las
plantas. Las plantas utilizadas deben ser especies que tienen la capacidad de crecer en
gran variedad de suelos y que su superficie especifica sirva para el desarrollo de colonias
de microorganismos que llevaran a cabo la actividad biodegradadora (tratamiento
biolégico) de la materia organica tan relevante en este tipo de sistemas (Ahmad et al.,
2002).

3.5.2.3. Vegetacion

El papel de las plantas en los sistemas de humedales construidos viene determinado
fundamentalmente por las raices y rizomas enterrados (figura 5). Se trata de organismos
fotoautotrofos, que recogen la energia solar para transformar el carbono inorganico de la
atmésfera en carbono organico. Tienen la habilidad de transferir oxigeno desde la
atmosfera a través de las hojas y tallo hasta el medio donde se encuentran las raices. La
mayoria de este oxigeno es usado por la raiz de la planta y su disponibilidad es limitada
para la actividad microbiana. Pero parte de este oxigeno puede crear microambientes
aerobios-anaerobios y se pueden producir reacciones aerobias de degradacién de materia

organica y nitrificacion.

Los efectos que se producen gracias a la presencia de plantas ademas del valor estético y

el aprovechamiento del espacio para el habitat de la fauna autdctona son:

a) Efectos fisicos: estabilizan el medio granular y amortiguan las variaciones de los
pardmetros ambientales como por ejemplo la velocidad del viento, la intensidad de

luz incidente en el lecho y la temperatura.
b) Efectos sobre la conductividad hidraulica: la muerte de raices y rizomas dejan
huecos en forma de pequefios tubos que permiten un cierto incremento y

estabilizacion de la conductividad hidraulica del suelo.
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c) Superficie para el crecimiento de microorganismos: las raices y rizomas representan

un soporte fisico sobre el que crecen bacterias, hongos y protozoarios.

d) Asimilacién de nutrientes: las plantas para su desarrollo requieren nutrientes que

obtienen principalmente a través de su sistema radicular. No obstante las

e) cantidades de nutrientes asimiladas son insignificativas en comparacion con las
cargas de nutrientes del agua residual y ademas, si las partes aéreas de las plantas
no se siegan periodicamente los nutrientes asimilados vuelven al agua por los

procesos de descomposicion.

f) Aporte de oxigeno: los rizomas liberan oxigeno que influye en las reacciones
bioquimicas estimulando la descomposicion aerobica de la materia organica y el

crecimiento de bacterias nitrificantes (Brix, 1994).

\ TQTORA | JyNCQ DE\AGU'A

HACINTOS  PLANTAS LENTEJA\
DE AGUA SUMERGIDAS DE AGUA

Figura 5. Vegetacién empleada en humedales construidos.
FUENTE: Tchobanoglous, 2002

3.5.2.4 Microorganismos

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento bioldgico. En la zona superior
del humedal donde predomina la presencia del oxigeno liberado por las raices de las

plantas y del oxigeno llegado por difusién atmosférica, se desarrollan colonias de
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microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predomina la presencia de
organismos anaerobios y anoxicos. Los principales procesos que llevan a cabo los
microorganismos son la degradacion de la materia orgénica, la eliminacion de nutrientes y

la desinfeccion (Arias, 1998).

3.5.3. MECANISMOS DE DEPURACION QUE ACTUAN EN LOS HUMEDALES

Uno de los mecanismos de eliminacién de contaminantes en los humedales construidos es
la asimilacién de nutrientes por las plantas. Este mecanismo, no obstante, no es el mas
importante. Existen una gran variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
participan en esta eliminacion: filtracion, degradacion aerobia y anaerobia, nitrificacion y
desnitrificacion, asimilacion por las plantas y adsorcion por la matriz (Tanner, 2001).

A continuacion se citan los principales constituyentes del agua residual y sus principales

mecanismos de eliminacion.

Eliminacion de solidos en suspension: Los solidos se eliminan por sedimentacion,
decantacion, filtracion y degradacién a través del conjunto que forma el sustrato del

humedal con las raices y rizomas de las plantas.

Eliminacibn de materia organica: La eliminacibn del agua es realizada por los
microorganismos que viven adheridos al sistema radicular de las plantas y que reciben el
oxigeno a través del sistema de aireacion muy especializado comentado anteriormente.
Una parte de la aireacion del agua también se realiza por difusién del oxigeno del aire a
través de la superficie del agua. También se elimina una parte de la materia organica por

sedimentacion (Chico, 2002).

Eliminacién de nitrégeno: El nitrdgeno se elimina por diversos procesos: absorcion directa
por las plantas y, en menor medida, por fenbmenos de nitrificacion-desnitrificacion y

amonificacion, realizados por bacterias.
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Eliminacién de fosforo: El fésforo se elimina por absorcion por las plantas, adsorcion sobre
las particulas de arcilla y precipitacion de fosfatos insolubles, principalmente con Al y Fe,

en suelos acidos y con calcio en suelos basicos.

Eliminacion de microorganismos patégenos: Por filtracion y adsorcion en particulas de
arcilla, accién predatoria de otros organismos (bacteriofagos, hongos y protozoarios),
toxicidad por antibioticos producidos por las raices y por la radiacion UV contenida en las

radiaciones solares.

Metano: Los humedales son una fuente importante y una reserva potencial de metano,
pero los factores que controlan su produccién y emisidn en estos ambientes no se
comprenden por completo. Los estudios han demostrado que parametros como la
profundidad del agua, la temperatura y el pH tienen mucha importancia tanto en la
produccion como en la emision de metano, pero el estudio Unicamente de estos
pardmetros no puede explicar las variaciones en la produccién de metano en diferentes

humedales (Amaral y Knowles, 1994).

Sulfato: Los organismos vivos pueden reducir el sulfato a sulfhidrico segin dos vias
distintas: la asimilativa y la desasimilativa. La primera es utilizada por varios tipos de
organismos para la sintesis de compuestos organicos de azufre. La segunda es
respiratoria y especifica para las bacterias sulfato-reductoras. Estas bacterias, anaerobias
estrictas, utilizan como aceptor de electrones el sulfato u otros compuestos oxidados del
azufre que se reducen a sulfhidrico, producto final de su respiracion anaerobia (Hidalgo,
2001).

pH: Las substancias organicas generadas dentro del humedal durante el ciclo de
crecimiento, muerte y descomposicion son una fuente natural de acidez. Estas substancias
acidas normalmente tienen una solubilidad baja en condiciones de pH inferior a 7 por lo
gue precipitan. Cuando estas condiciones cambian a basicas estas substancias se

disuelven en el agua amortiguando el cambio de pH (Kadlec et al., 2000).
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Metales traza: Tienen una alta afinidad por adsorciéon y complejacion con materia organica
y pueden ser acumulados en los humedales. También existen transformaciones

microbianas y asimilacion por las plantas.

El interés en los humedales construidos, se ha debido a su bajo costo en términos de
operacion, minimo o nulo requerimientos de energia e insumos quimicos, ademas de los
altos niveles de eficiencia reportados al tratar un rango extenso de contaminantes,
incluyendo plaguicidas organoclorados y metales pesados. (Phillips, 2002).

(Romero, 1999).

3.6. METODOS BIOLOGICOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

3.6.1. RESTAURACION

También se le conoce con el nombre de "medidas biocorrectivas". Consiste en el uso de
microorganismos para degradar substancias tdxicas, de ser posible, convirtiéndolas en
bioxido de carbono, agua y sales minerales inocuas (Harvey et al. 2002).

Los microorganismos normalmente utilizan los compuestos organicos toxicos como fuente
de carbono, aunque existen procesos basados en la degradacién sintréfica de los téxicos
es decir, el microorganismo no utiliza el compuesto téxico ni como fuente de carbono ni
como fuente de energia, sino que obtiene ambos a partir de otras substancias. En el caso
del sintrofismo, la degradacion no reporta un beneficio aparente para el microorganismo y
es el producto de reacciones catalizadas por enzimas que tienen otros usos en el
organismo. La bio restauraciéon se usa para la eliminacion de toxicos en suelo y agua
(Miya, 2001).

3.6.2. REMEDIACION

La remediacién se refiere a la transformacion quimica de los contaminantes mediante el

uso de microorganismos que satisfacen sus requerimientos nutrimentales y de energia
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contribuyendo a la desintoxicacion del ambiente por mineralizacion o co-metabolismo
(USEPA 1996). La remediacion es la adicion de materiales exdgenos a los ambientes
contaminados para acelerar el proceso natural de biodegradacién (Senan y Abraham
2004).

En los procesos de remediacion generalmente se emplean mezclas de ciertos
microorganismos o plantas capaces de degradar o acumular sustancias contaminantes
tales como metales pesados y compuestos organicos derivados de petréleo o sintéticos
(Senan y Abraham 2004).

Basicamente, los procesos de remediacion pueden ser de tres tipos:

Degradacién enzimatica

( REMEDIACION ") Remediacién microbiana

Fito remediacién

Figura 6. Tipos de remediacion
FUENTE: Dushenkov 2003

3.6.2.1 Degradacion enzimatica

Este tipo de degradaciéon consiste en el empleo de enzimas en el sitio contaminado con el
fin de degradar las sustancias nocivas. Estas enzimas se obtienen en cantidades
industriales por bacterias que las producen naturalmente, o por bacterias modificadas

genéticamente que son comercializadas.

Estas enzimas son utilizadas en tratamientos en donde los microorganismos no pueden
desarrollarse debido a la alta toxicidad de los contaminantes. Por ejemplo, se emplea la
enzima peroxidasa para iniciar la degradacion de fenoles y aminas aromaticas presentes

en aguas residuales (Miya, 2001).
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3.6.2.2 Remediacién microbiana

En este tipo de remediacion se usan microorganismos directamente en el foco de la
contaminacion. Los microorganismos utilizados en remediacion pueden ser los ya
existentes (autdéctonos) en el sitio contaminado o pueden provenir de otros ecosistemas, en

cuyo caso deben ser agregados o inoculados.

La descontaminacion se produce debido a la capacidad natural que tienen ciertos
organismos de transformar moléculas organicas en sustancias mas pequefias, que
resultan menos téxicas. Existen, por ejemplo, bacterias y hongos que pueden degradar con
relativa facilidad petréleo y sus derivados, benceno, tolueno, acetona, pesticidas,

herbicidas, éteres, alcoholes simples, entre otros.

Los metales pesados como uranio, cadmio y mercurio no son biodegradables, pero las
bacterias pueden concentrarlos de tal manera de aislarlos para que sean eliminados mas
facilmente. En la figura 7 se representa como actian los microorganismos cuando ingieren
contaminantes como fuente de carbono y algunos nutrientes como fosforo y nitrégeno. La
digestién de estos compuestos en sustancias mas simples como parte del metabolismo del
microorganismo, puede resultar en la degradacion del compuesto en forma parcial

(transformacién) o total a diéxido de carbono y agua (Telysheva et al. 2002).

MIMERALIZACTON

Fuente de carbors Conbamnante Trangdsrmade

COMTAMIMAMTE m 0 v HO
Microorganismos
FHUTRIEMNTES &
Fl?-:!!'urn TRAMSFORMACTON
Fitrdgena Contamenante madi ficads |

&trad

Figura 7. Metabolismo microbiano
FUENTE: Dushenkov 2003
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3.6.2.3 Fitorremediacién

La fitorremediacién es el uso de plantas para limpiar ambientes contaminados. Aunque se
encuentra en desarrollo, constituye una estrategia muy interesante, debido a la capacidad
gue tienen algunas especies vegetales de absorber, acumular y/o tolerar altas
concentraciones de contaminantes como metales pesados, compuestos organicos y
radioactivos. Se define como el conjunto de métodos para degradar, asimilar, metabolizar o
detoxificar metales pesados, compuestos organicos, radioactivos y petroderivados por
medio de la utilizacion de plantas que tengan la capacidad fisiolégica y bioquimica para

absorber, retener, degradar o transformar dichas sustancias a formas menos téxicas.

En la Figura 8 se representan los distintos procesos en que las plantas pueden incorporar

sustancias contaminantes (Ellen, 1997)

“ o=
Phytodegradation

D B

Phytovolatilization

Ll V0 Phytoextraction
. g
@ Pollutant 2
°.
s M
" a LV

Phytostabilization Phytostimulation

Figura 8.Tipos de fitorremediacién, donde se muestra el proceso que ocurre en la planta.

La desintoxicacion de contaminantes por fitorremediacion se realiza empleando al menos
uno de los siguientes mecanismos: fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion,

fitoestabilizacion, fitovolatilizacién y fitodegradacion.
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o Fitoextraccion o fitoacumulacion.

Consiste en la absorcion 6  extraccion de los contaminantes por las raices,
posteriormente se translocan hacia otras partes de la planta donde son acumulados en el

tejido de la planta; raices, tallos 6 follaje.

Este mecanismo ha sido ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales (Jian et

al., 1997) y recientemente con materiales radioactivos (Dushenkov, 2003).
o Fitovolatilizacién.

Se produce a medida que las plantas en crecimiento absorben agua junto con los
contaminantes organicos solubles. Algunos de los contaminantes pueden llegar hasta las
hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmésfera. (Nufiez et al., 2004). La toma y
transpiracion de contaminantes del suelo a la atmosfera son liberados y degradados.
También puede ser acumulado en hojas 6 en frutos e ingresar a la cadena alimenticia

(Joner y Leyval, 2003)
o Fitodegradacion o fitotransformacion

Es un proceso por medio del cual las plantas degradan compuestos organicos. Los
compuestos son absorbidos y metabolizados. Muy frecuentemente los metabolitos que
producen tienen actividad de fitohormonas (aceleran el crecimiento de las plantas). Se han
encontrado plantas que degradan residuos de explosivos, disolventes clorados, herbicidas,

etc.

Incluye, tanto las transformaciones de contaminantes por procesos metabolicos que se
desarrolla en el interior de las plantas, como su transformacion en el exterior de las mismas

con la participacion de los enzimas (Kassel et al., 2002),
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o Fitoestabilizacion

Es un mecanismo que utiliza la planta para desarrollar un sistema denso de raices que le
permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el

transporte a capas subterraneas o a la atmésfera (Dec y Bollang, 1994)

Implica la inmovilizacién del contaminante a través de mecanismos como:

e Absorcién y acumulacion en las raices.
e Adsorcién sobre las raices.

e Precipitacion en la rizosfera.

Humificacion

=1 Sub-produos
/4 b

Biodegradacién

Alinterior de la
raiz / planta

.

(Azucares,

alcoholes, fenoles, Microorganismos ne larizosfera
carbohidratos y N\ (Bacterias, hongos y levadyras)

acidos) NG\

Fuente contaminante
(C representa el compuesto contaminante)

Figura 9. Esquema de rizodegradacion
Fuente: EPA,2000
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o Rizodegradacion.

Consiste en la transformacion de los contaminantes organicos a través de la actividad
microbiana favorecida por la presencia de los exudados radiculares (figura 9), entre los que
se puede citar: azlcares, aminoacidos, acidos organicos, acidos grasos, esteroles, factores
de crecimiento, nucledtidos, enzimas y flavononas; que estimulan el crecimiento de los
microorganismos nativos capaces de degradar compuestos organicos xenobiéticos (Pivetz
et al., 1997).

o Rizofiltracion.

Consiste en la adsorcién, precipitacion sobre las raices, o absorcion en el interior de éstas

de los contaminantes presentes a través de procesos bidticos o abioticos.

La rizofiltracion se basa en la utilizacion de plantas crecidas en cultivos hidroponicos, se
prefieren raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area superficial para

absorber, concentrar y precipitar contaminantes (Miya, 2001).

Cuadro 2. Tipos de fitorremediacion.

Tipo

Proceso
Involucrado

Contaminacion
tratada

Plantas empleadas

Fitoextraccion

Las plantas extraen
contaminantes por
las raices para
translocarlas hacia
otras partes de la
planta.

Cadmio, Cobalto,
Cromo, Niquel,
Mercurio, Plomo
Selenio y Zinc

Alfalfa, alamo,
diente de ledn,
bermuda, Berkheya
coddi, Thlaspi
caerulescens,
Thlaspi arvense,
sorgo y enebro

Fitoestabilizacion

Las plantas
reducen la
movilidad de los
contaminantes.

DDT, Dioxinas,
furanos, Dieldrin,
Pentaclorofenol,
Cadmio, Cromo,
Plomo y Zinc.

Freatrofitos que
respiran grandes
cantidades de
agua, pastos con
raices fibrosas y
Brassica Juncea,

Fitoestimulacion

Se usan los
exudados
radiculares para
promover el
desarrollo de

Hidrocarburos
derivados del
petréleo y
poliaromaticos,
benceno, tolueno,

Bacterias y
Hongos.
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microorganismos
degradativos.

atrazina, etc

Fitovolatilizacion

Las plantas captan
y modifican metales
pesados 6
compuestos
organicos y los
liberan a la
atmosfera a través
de la transpiracion.

Mercurio, selenio y
solventes clorados

(tetraclorometano y
triclorometano).

Alamo (Populus
deltoides)

Fitodegradacién

Las plantas
acudticas y
terrestres captan,
almacenan y
degradan
compuestos
organicos para dar
subproductos
menos téxicos 0 no
toxicos.

Municiones (TNT,
DNT, RDX,
nitrobenceno,
nitrotolueno),
atrazina, solventes
clorados, DDT,
pesticidas
fosfatados, fenoles
y nitrilos.

Alamo spp, sauce,
césped, bermuda,
sorgo, cafuela spp,
alfalfa trébol y
garbanzo spp.

Rizofiltracion

Se emplean las
raices de las
plantas para
absorber, precipitar
y concentrar
contaminantes a
partir de efluentes

Is6topos
radioactivos,
Compuestos
fenodlicos, Cadmio,
Cobalto, Cromo,
Niquel, Mercurio,
Plomo Selenio,

liquidos Zinc, Dioxina,
contaminados y furano, Dieldrin y
degradar DDT.
compuestos

organicos.

Girasol, Menta
spicata, Medicago
sativa, plantas
acuaticas
emergentes y
sumergidas.

La fitorremediacion ocupa un lugar importante porque es una tecnologia emergente basada
en la accion combinada de plantas (terrestres o acuaticas) con comunidades microbianas

nativas sin embargo tiene algunas limitaciones ver anexo (Wetzel et al. 1997).
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4. ZONA DE ESTUDIO

El trabajo se llevé a cabo en la Exhacienda de Ocotza, que forma parte de la localidad de
Julian Villagran perteneciente al municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. Tiene las siguientes
coordenadas geograficas, 20° 29’ latitud norte, 99° 13’ latitud oeste y se encuentra ubicado

a 1,700 metros sobre el nivel del mar.

Figura 10. Ubicacién geogréfica de Ixmiquilpan, Hidalgo
FUENTE: http://www.travelbymexico.com/estados/hidalgo

Extension: El municipio cuenta con una superficie de 565.3 kildmetros cuadrados, el cual

representa el 2.7% de la superficie del Estado.

Orografia: Se encuentra localizado en el eje neovolcanico en un 70%, formado por
llanuras y en menor proporcion por lomerios, el otro 30% se localiza en la Sierra Madre
Oriental formada por sierra. Dentro de sus elevaciones principales se encuentran los cerros

la Palma, Thito, la Mufieca, Xintza, Guadril, Temboo, Dexitzo (la Cruz) y Daxhie.

Hidrografia: En lo que respecta a la hidrologia se encuentra posicionado en la region del
Pénuco, en la cuenca del rio Moctezuma, de la cual se derivan las subcuencas; del rio
Moctezuma, en la cual, el rio Tula, rio Actopan y el rio Amajac, cubren 2.90%, 55.25%,
29.43% y 12.42% respectivamente.
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Clima: Presenta un clima semiseco semicdlido. La temperatura promedio para los meses
de diciembre y enero que son los més frios del afio oscila entre los 14.5°C y durante los
meses de mayo y junio que son las temperaturas mas altas registra un promedio de
21.4°C.

La estacion meteorolégica de la ciudad de Ixmiquilpan tras 53 afios de observacion a
estimado que la temperatura anual promedio en el municipio es de aproximadamente
18.5°C.

Con respecto a la precipitacion anual, el nivel promedio observado es de alrededor de
363.8 mm. Segun datos observados desde hace mas de 50 afios, siendo los meses de

junio y septiembre los de mayor precipitacion y los de febrero y diciembre los de menor.

Flora: Dentro de sus recursos naturales tiene pino, encino, sabino, pird, mezquite,
jacaranda y oyamel, asi como arboles exoéticos; aguacate, durazno, granada e higo, en su
zona de bosque existe encino prieto, encino manzanilla y como matorral el garambullo,

palmas, cactaceas y nopal.

Fauna: La fauna perteneciente a éste municipio esta compuesta de tejon, ardilla,
tlacuache, onza, conejo, zorro, zorrillo, liebres, raton de campo, serpientes y una gran

variedad de insectos y reptiles.

Clasificacion y uso del suelo: De acuerdo a la superficie que se utiliza para cada
actividad su orden es el siguiente: pecuario en un 40%, 30% agricola en donde cultiva
maiz, frijol, alfalfa, diversas hortalizas y tomate rojo o jitomate entre otros; seguido por

otros usos y finalmente el forestal (INEGI, 2005).
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5. JUSTIFICACION

La contaminacion de las aguas es un problema que esta adquiriendo gran trascendencia
debido al notable crecimiento de contaminantes, en los Ultimos afios. Muchas veces la
manipulacion de estos productos no se realiza como lo establece la legislacion, no se

respetan las dosis recomendadas y se eligen, sin necesidad, las sustancias mas agresivas.

La obtencion de agua dulce se evidencia como uno de los problemas ambientales més
importantes de los préximos afos; dado que la existencia de agua limpia esta relacionada
con el mantenimiento de ecosistemas sanos, la conservacion y el uso sustentable de los

humedales se vuelve una necesidad impostergable.

En el caso del valle del mezquital, la introduccion de aguas residuales ha provocado un
impacto ecoldgico por lo que fue necesario buscar alternativas con el fin de mejorar las

condiciones ecoldgicas, econdmicas y sociales de la region.

Como alternativa, en el poblado de Julidn Villagran se construyé un humedal para el
rescate ecologico de la region por su capacidad natural de remover contaminantes pero es

necesario realizar estudios del agua para poder determinar la calidad del agua.
6. HIPOTESIS

Si en la bibliografia se ha reportado que los humedales artificiales tienen una eficiencia de
hasta 90% para remover sustancias téxicas como lo son los plaguicidas organoclorados
entonces se esperaria que el nivel de contaminacién por plaguicidas al menos no rebasen
los limites permisibles de plaguicidas organoclorados segun los Criterios Ecolégicos de
Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) propuestos por SEDUE.
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7. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los niveles de concentracion y distribucion de los plaguicidas organoclorados

presentes en un humedal construido en la Exhacienda de Ocotz&. Estado de Hidalgo.
Objetivos particulares

e Extraer, purificar y concentrar de acuerdo a los métodos de EPA-600/880-038, 1989
y de NOM-AA-71-1981 los plaguicidas organoclorados (Lindano, Heptacloro, Aldrin,
Heptacloro epoxido, Endosulfan, Dieldrin, DDT, Metoxicloro) de las muestras de
agua del humedal construido.

e Determinar la concentracion de plaguicidas organoclorados en muestras de agua,
extraida segun el método 508 propuesto por EPA (EPA, 2005) y la NOM-AA-71-
1981.

e Evaluar la calidad del agua comparando las concentraciones obtenidas en las
muestras con los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81 y
establecer la zona del humedal que se encuentra mas contaminado por plaguicidas

organoclorados.
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El trabajo realizado se dividio en tres etapas: campo, laboratorio y gabinete.

Las siguientes normas, fueron utilizadas en cada etapa del método para el desarrollo del

mismo tanto en campo como en el analisis en laboratorio:

Cuadro 3. Normas y criterios utilizados para el estudio de plaguicidas organoclorados.

OPERACION

NORMA

Tratamiento para el material de cristaleria.

Environmental Protection Agency (EPA-
600/8-80-038) y US EPA Method (508,
1989).

Toma de la muestra

NOM-AA-14-1980 y NMX-AA-003-1980

Conservacion de las muestras

NOM-AA-71-1981

Extraccion US EPA-Method-508,1989 y NOM-AA-71-
1981
Purificacion US EPA-Method-508 y NOM-AA-71-1981

Concentracioén

US EPA-Method-508 y NOM-AA-71-1981

Cromatografia de gases

US EPA Method 508, 1995 y NOM-AA-71-
1981

Calidad del agua

Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua
(CE-CCA-001/89) SEDUE.

Etapa de campo

Para ésta fase, en el humedal construido se ubicaron nueve puntos de muestreo durante

los meses de trabajo (abril a octubre de 2005).

El sitio de muestreo corresponde a:
Muestra 1- Entrada de agua.
Muestra 2- Sedimentador.

Muestra 3- Entrada del humedal.
Muestra 4- Salida del humedal.

Muestra 5- Estanque .

Muestra 6- Estanque Il
Muestra 7- Estanque Il
Muestra 8- Estanque IV.

Muestra 9- Estanque V.
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Etapa de laboratorio

R/
A X4

X/
°e

El material de vidrio utilizado en el analisis se lavd con agua caliente y jabén
biodegradable y de igual manera enjuagando con agua destilada. Posteriormente se
secoO el material en horno a 105°C, excepto el material volumétrico.

Para una extraccion mas eficiente la muestra de agua se dividi6é en dos partes, cada
una de las cuales se proces6 de la siguiente manera: en un embudo de separacién
Pyrex se realizaron cuatro extracciones con hexano grado plaguicida J. T. Baker,
cada una de 25 mL, por cada 500 mL de muestra. Se separ¢ la fase organica de la
acuosa eliminando esta Ultima y la fase organica se coloc6 en un matraz Erlen
Meyer de 250mL sobre sulfato de sodio anhidro.

La fase organica de cada muestra fue purificada en columna cromatografica
empacada de manera individual, con lana de vidrio, florisil activado J.T Baker vy
sulfato de sodio anhidro J.T. Baker. Asi mismo, cada eluato se recibié en un matraz
balén de fondo plano y junta esmerilada 24/40 con capacidad para 250 mL.

Se evaporé el disolvente en un rotavapor marca Heildoph WB2000,
(complementado con un dispositivo de trampa para vacio y recirculador de agua) y
se resuspendio cada muestra en 1.0 mL. de isooctano grado plaguicida J.T. Baker.
Con ayuda de una pipeta Pasteur, la solucién final fue almacenada en frascos de
vidrio color @&mbar de 2.0 mL. de capacidad con taparrosca de bakelita para luego
preservarlos en refrigeracion a 4°C. hasta su analisis.

Cada muestra fue analizada por un cromatografo de gases con detector de captura
de electrones (CG-ECD), modelo Autosystem, marca Perkin-Elmer (EPA, 1995).

Se utilizé una preparacion de referencia de plaguicidas organoclorados de la cual se
obtuvieron los tiempos de retencién para compararlos con los obtenidos en las
muestras.

Tanto la preparacion de referencia como las muestras fueron inyectadas en el
cromatoégrafo de gas con detector de captura de electrones (CG-ECD), con el
empleo de una micro jeringa Hamilton de 1.0 yL. Se inyectd una alicuota de 1.0 pyL

con las siguientes condiciones instrumentales de trabajo:

Temperatura del inyector = 180 °C
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Temperatura del detector = 300°C Temperatura del horno = 80°C
Gas de arrastre; Helio Gas auxiliar; Nitrégeno

Columna Bonded phase fused, Silica Capillary Column, 30m.; 0.53 mm. de diametro
interno 0.8um Film Thickness, Methyl Phenyl Cyano Silicone, Cat. No. 403236, PEN°
N931-2846.

Se obtuvieron los cromatogramas correspondientes a las muestras para la identificacion
y cuantificacion de cada uno de los componentes. La identificacion se hizo comparando
los tiempos de retencion de cada sefial con los correspondientes en la preparaciéon de
referencia y la cuantificacion se realiz6 comparando el area bajo la curva de cada sefal
(EPA, 1995).

Etapa de gabinete

Finalmente fueron comparadas las concentraciones obtenidas en las muestras de agua
procedentes del humedal artificial con los limites permisibles segun los Criterios Ecoldgicos
de Calidad del Agua establecidos por SEDUE y posteriormente establecer la eficiencia del

humedal.

9. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de plaguicidas organoclorados.

El sitio de muestreo corresponde:

Muestra 1- Entrada de agua. Muestra 6- Estanque Il.
Muestra 2- Sedimentador. Muestra 7- Estanque Il
Muestra 3- Entrada del humedal. Muestra 8- Estanque IV.
Muestra 4- Salida del humedal. Muestra 9- Estanque V.

Muestra 5- Estanque |.
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,,r muestra 1
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Fig.11 Entrada de agua que corresponde a la muestra 1

— - . o

Fig.12 Sedimentador y entrada del humedal que corresponden a la muestra2y 3
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Fig.13 Salida del humedal y estanque | que corresponden ala muestra4y5

-

Fig.14 Estanques de produccion piscicola que corresponden ala muestra6,7,8y 9
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Cuadro 4. Concentracién de LINDANO expresado en mg L™

ND 0.0001 ND ND 0.0028
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND 0.0022
| 6 | ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
e 0.0007 ND ND ND ND
e 0.0023 ND ND ND ND

ND: no detectado

Cuadro 5. Concentracion de HEPTACLORO expresado en mg L™

0.0069 0.0002 0.0042 0.0079 0.0291*
ND 0.0002 ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND 0.0001 ND ND ND
ND ND ND ND 0.0242*
[ 6 | ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
P 0.0042 0.0001 ND ND ND
=l 0.0115 ND ND ND ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites maximos permisibles por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81

Cuadro 6. Concentracion de HEPTACLORO HEPOXIDO expresado en mg L™

0.0243* 0.0050 0.0219 0.0230* ND

ND ND ND 0.0220* ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND 0.0200 ND
| 6 | ND 0.0010 ND ND ND
ND ND ND ND ND
e 0.0109 ND ND ND ND
E 0.0137 ND ND 0.0236* ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites méximos permisibles por los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81
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Cuadro 7. Concentracién de DIELDRIN expresado enmg L™

T ND

ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
[ 6 | ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
| 8 | ND ND ND ND ND
S 0.0038 ND ND ND ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites maximos permisibles por los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81

Cuadro 8. Concentraci()n de ENDOSULFAN I expresado en mg L'1

0.0090 ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
| 6 ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
| 8 ND ND ND ND ND
[ 9 | ND ND ND 0.0070 ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites maximos permisibles por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81

Cuadro 9. Concentracién de ENDRIN ALDEHiDO expresado enmgL*

ND ND 0.0035* ND
ND ND ND 0.0030* ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND 0.0012 ND
| 6 | ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
[ 8 | ND ND ND ND ND
9 | ND ND ND ND ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites maximos permisibles por los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81
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Cuadro 10. Concentracion de ppDDT expresado en mg L*

0.0027 ND ND
ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
0.0009 ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
| 6 | ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
[ 8 | ND ND ND ND ND
“ ND ND ND ND ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites maximos permisibles por los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81

Cuadro 11. Concentracion de DIBUTILCLORENDATO expresado enmg L*!

|_Muestra | Abril | Mayo | Junio | Julio | Octubre |
ND 0.0005 ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
[ 6 | ND ND ND ND ND
ND ND ND ND ND
[ 8 ND ND ND ND ND
9 ] ND ND ND ND ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites maximos permisibles por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81

Cuadro 12. Concentracién de METOXICLORO expresado en mg L™

0.0309* 0.0361* 0.0389* 0.0186 ND

ND 0.0290 ND ND ND
ND ND ND ND ND
ND 0.0286 ND ND ND
ND ND ND ND 0.0142
| 6 | ND ND ND ND ND
ND 0.0095 ND ND ND
R 0.0312¢ 0.0324* ND ND ND
P 0.0341* 0.0327* ND 0.0283 ND

ND: no detectado
*Valores que estan por encima de los limites méximos permisibles por los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81

48


https://www.google.com.mx/url?q=http://amanciosalud.blogspot.com/&sa=U&ei=2hJ1U7bjJ8uPqgaj2ID4BA&ved=0CCcQ9QEwAw&usg=AFQjCNFW7uqFwq7-o5qtF7cISEJ9cYe83Q

En
£ B
g2

%
amy ’3'“”

Esmeralda Herndndez Ramirez

10. DISCUSION DE RESULTADOS

Las propiedades de persistencia, toxicidad y capacidad de acumularse en organismos
vivos hacen a los plaguicidas organoclorados sustancias nocivas. Pueden ser
transportados grandes distancias y se han encontrado en sitios tan lejanos como el Artico y
el Antartico, en islas donde nunca fueron utilizados Estos contaminantes migran de las

regiones tropicales calidas hacia las polares y frias (Kechavarzi, 2007).

LINDANO

En el Catalogo Oficial de Plaguicidas, publicado en 1998 en México por la Comision
Intersecretarial para el Control del Proceso y uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias
Toxicas (CICOPLAFEST), se sefiala que el lindano es un plaguicida de uso restringido en
México por su alto indice de persistencia y gran movilidad en el ambiente.

Aunque en México no se produce la molécula de lindano, se sigue importando para la
formulacion de productos usados en cultivos e instalaciones pecuarias. Se utiliza
principalmente como insecticida y como agente contra ectoparasitos en productos
veterinarios y farmacéuticos (Shi, 2007).

Durante mucho tiempo se consideré que los isdmeros de Lindano eran persistentes en
medios aerobios pero sufren una rapida biodegradacibn en ecosistemas
predominantemente anaerobios como por ejemplo suelos inundados y sedimentos de
lagos. En México son limitados los estudios e investigaciones que se han realizado para
determinar los efectos ambientales que ha tenido el lindano en nuestro pais, lo cual no ha
permitido identificar los estados de la Republica mas afectados por el uso de este
plaguicida. Sin embargo, se han reportado resultados de algunos estudios en diversas

regiones del pais donde se ha determinado la presencia del lindano.

En investigaciones realizadas en Chiapas se encontrd lindano en sedimento del sistema
lagunar Carretas-Pereyra. En Sinaloa se han identificado residuos en la bahia de Ohuira,
Topolobampo y en varias lagunas costeras, muy probablemente como resultado de la
liberacion de esta sustancia en regiones agricolas cercanas, en concentraciones

suficientes para afectar la respiracion del camaron y aumentar su estrés; esto puede ser
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parte de la causa del aumento en la mortandad del camaron en esta region (Galindo,
2000). El rio Blanco, en Veracruz, también muestra la presencia de este plaguicida en
sedimentos y organismos acuaticos. En el Valle del Yaqui, Sonora, se encontraron altas
concentraciones de plaguicidas organoclorados en suelo, entre ellos el lindano (Camara,
1994).

Aunque algunos de los niveles de lindano encontrados en los citados estudios se
encuentran por debajo de los estandares internacionales de limites permisibles, siguen sin

embargo representando un riesgo para otras especies y para la poblacion debido al
proceso de biomagnificacion (Vijgen, 2006).

En las Ciénegas del Lerma los resultados obtenidos en un estudio de plaguicidas
organoclorados el compuesto de lindano rebaso unas cuantas unidades los niveles
méximos establecidos permitidos en agua dulce (Gonzélez, 2006).

Las concentraciones oscilaron desde no determinado hasta 0.0028mgL™ La concentracién

mas alta de Lindano se puede atribuir a que la muestra tomada corresponde a la entrada
de agua residual que abastece el humedal (fig.15).
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Fig. 15 Concentracion del LINDANO en el humedal.
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La presencia del Lindano en el humedal no rebaso los niveles maximos permitidos de
acuerdo a los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 y se obtuvo una
remocion del 78.5%.

HEPTACLORO

Este compuesto no esté registrado en México y por tanto es un plaguicida prohibido, lo que
significa que no puede ser producido, formulado, comercializado, usado e importado de
manera legal en nuestro pais. Segun los autores, se desconoce si es usado de manera
clandestina y aunque no se han realizado acciones que mitiguen el uso del heptacloro, el
unico logro hasta el momento es mantener la prohibicion de su ingreso a nuestro pais
(Yarto, et al. 2003).

Primordialmente se utiliza como insecticida contra termitas, hormigas e insectos del suelo
en cereales para semillas y en cultivos.

Debido a su prolongado periodo de permanencia, incluso una baja movilidad puede dar
como resultado un movimiento apreciable; por ello cabe considerar que el heptacloro y su
metabolito (el epdéxido de heptacloro) plantean un riesgo de contaminaciéon de las aguas
subterraneas con el tiempo. Se han encontrado niveles muy bajos de heptacloro en el agua
de pozos. El epdxido de heptacloro no es muy susceptible de biodegradacioén, fotdlisis,
oxidacion o hidrdlisis en el medio ambiente (Wieczorek, 2007).

En el agua, el heptacloro se hidroliza con facilidad en un compuesto que luego se
transforma también con facilidad en epo6xido de heptacloro por la accién de
microorganismos (preferiblemente en condiciones anaerobias). Después de la hidrdlisis, la
volatilizacion, la adsorcion en sedimentos y la fotodegradacion pueden ser vias importantes
para la desaparicion del heptacloro en medios acuéticos (Wieczorek, 2007).

En las cinco salidas realizadas se encontré heptacloro. En abril las concentraciones
oscilaron desde no determinado hasta 0.0115mg L™ sin rebasar los niveles maximos
permitidos.

En mayo los niveles fueron desde no detectados hasta 0.0002mg L™ , se aprecié una
ligera disminucion a través del paso por el humedal.

En junio solo se presento en la segunda muestra que corresponde a la entrada de agua

gue abastece el humedal.
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En julio se detecté de 0.0079mg L™ en la muestra 1 que corresponde a la entrada de agua
gue abastece el humedal..

En octubre se detecté en la muestra 1 que corresponde a la entrada de agua residual con
un nivel de concentracién de 0.0291mg L™y en la muestra 5 con una disminucién de

0.0242mg L™ rebasando ligeramente los niveles méaximos permitidos (Fig. 16).
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Fig. 16 Concentracion del HEPTACLORO en el humedal.

Como se puede observar los niveles mas altos de este plaguicida se presentaron en la
entrada de agua residual y a la mitad parte del sistema rebasando ligeramente el limite

permisible de acuerdo a los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua establecidos por
SEDUE y se alcanzé una remocién del 87%.

HEPTACLORO EPOXIDO

Dado que el Heptacloro epoxido es producto de degradacion del Heptacloro, podria
suponerse que se encuentren dichas sustancias a la par; sin embargo en algunos casos
llama la atencion que la presencia de este subproducto no siempre fue encontrado en
todas las estaciones coincidiendo con Heptacloro. El Heptacloro epdxido, se detectd en las

primera cuatro salidas. En abril se present6 una concentracion de 0.0243 mg L™ en la
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entrada de agua y de 0.0109 mg L™ 0.0137 mg L™ en la muestra 8 y 9 respectivamente
que corresponden a estanques de produccion piscicola.

En mayo los valores fueron de 0.0050 mg L™ en la muestra 1 que corresponde a la entrada
de agua y de 0.0010 mg L™ en la muestra 6 corresponde a estanque de produccion
piscicola.

Para junio solo se present6 en la muestra 1 que corresponde a la entrada de agua con un
nivel de 0.0219 mg L™. Por tltimo en julio se detecté en la muestra 1 que corresponde a la
entrada de agua 0.0230 mg L™, en la muestra 2 se presentd un nivel de 0.0220 mg L™, en
la muestra 5 se obtuvo 0.0200 mg L™, finalmente, en la muestra 9 figuro 0.0236 mg L™,

estos ultimos corresponden a estanques de produccion piscicola (fig.17).
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Fig. 17 Concentracion del HEPTACLORO EPOXIDO en el humedal.

Los valores obtenidos de heptacloro y heptacloro epdxido rebasan los niveles maximos
permitidos en al menos uno de los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua establecidos
por SEDUE aunque se logré una remocion del 86%. Esto puede indicar que hay
aplicaciones recientes de heptacloro, sin importar las aportaciones del arrastre de suelo, en
época de lluvias y que la irregular presencia de su epdéxido (mucho mas toxico para los
organismos en los que se llega a depositar) se debe a que aun no se ha degradado el

compuesto que le da origen.
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ALDRIN

Es utilizado como insecticida contra insectos del suelo y del algodén, plagas del césped,

gusanos blancos y gusanos de la raiz del maiz.

Se estima que el aldrin se adsorbe moderadamente en el suelo. Los residuos de aldrin en
el suelo y las plantas se volatilizan de la superficie del suelo o se transforman lentamente
en dieldrin en el suelo. Se estima que la biodegradacion es lenta y que el aldrin no se
lixivia. El aldrin esta clasificado como un producto moderadamente persistente, lo que
significa que su semidesintegracion en el suelo varia entre 20 y 100 dias. Se estima que la
fotooxidacion del aldrin es considerable. Se ha observado fotdlisis en agua, aunque las
caracteristicas de absorcion del aldrin indican que no se fotoliza directamente en el medio
ambiente en una medida significativa. El producto principal de la degradacién del aldrin es
el dieldrin (Wieczorek, 2007). El Aldrin no se detectdé en ninguna etapa del sistema en
todas las salidas realizadas.

DIELDRIN

Este estereoisobmero del endrin se utiliza principalmente para proteger madera y
estructuras de madera contra el ataque de insectos y termitas, y en la industria para

combatir plagas textiles.

Su escasa solubilidad en agua y su fuerte adsorcion en el suelo hacen que la lixiviacion
sea poco probable. Cuando se libera en un sistema acuético, no sufre hidrdlisis ni
biodegradacion. Hay ciertos indicios de que puede formarse fotodieldrin a partir del dieldrin
por la accién de microorganismos (Padilla, 2005).
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Fig. 18 Concentracion del DIELDRIN en el humedal.

Este plaguicida se presentd en la muestra que correspondid al Ultimo estanque de
produccion piscicola durante el mes de Abril. El nivel de concentracién no rebaso el limite
permitido y se alcanz6 una remocion de 95%.

ENDOSULFAN Iy II
Se utiliza como insecticida para cultivos de hortalizas.

El endosulfan es un plaguicida biodegradable que puede sufrir hidrélisis. Se han observado
casos de semidesintegracion por hidrélisis de 35,4 dias (alfa-endosulfan) y 37,5 dias (beta-
endosulfan) con un pH de 7. Con un pH de 5,5, la semidesintegracion puede llegar hasta
187,3 dias para el beta-endosulfan. La hidrdlisis del endosulfan se produce mas deprisa en
presencia de hidroxido férrico. Se compone de alfa-endosulfan y beta-endosulfan. El
endosulfan es estable a la luz solar pero inestable en medios alcalinos. Se hidroliza

lentamente y se oxida en presencia de vegetacion durante el periodo de crecimiento
(Calvelo, 2007).

El Endosulfan | no fue detectado durante el trabajo realizado.
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Fig. 19 Concentracion del ENDOSULFAN Il en el humedal.

El Endosulfan Il se detectd es dos ocasiones a lo largo del trabajo. Ambas concentraciones
se encontraron por debajo de los limites de 0.07mg L™ con una remocién de 95%.

ENDRIN ALDEHIDO

El endrin es un insecticida foliar de amplio espectro que actia frente a una gran diversidad

de plagas agricolas insectos, roedores y pajaros (OMS, 2003). Es un plaguicida prohibido

en México (CICOPLAFEST, 1994).

El endrin no se disuelve muy bien en agua. Se ha encontrado en agua subterranea y en

aguas superficiales, aunque solamente en niveles muy bajos. Es mas probable que se

adhiera al sedimento del fondo de rios, lagos y otras masas acuaticas (Padilla, 2005).
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Fig. 20 Concentracion del ENDRIN ALDEHIDO en el humedal.

Para el caso del endrin aldehido solo se detecté en el mes de julio, se observo la

disminucién en la concentracion de la muestra 5 que corresponde a un estanque de

produccion piscicola con respecto a la muestra 1 perteneciente a la entrada de agua con

una remocioéon de 93%.

DDT

Se utiliza como insecticida no sistémico de ingestion y contacto. Es el plaguicida mas

utilizado en México por su actividad para combatir el paludismo. Es un plaguicida de uso

restringido en México y prohibido en otros paises.

El DDT (Diclorodifeniltricloroetano) no es movil. Se adsorbe intensamente en el suelo y no

se lixivia en las aguas subterraneas. En el agua es susceptible de evaporacion, y su

semidesintegracion por ese motivo se estima entre varias y 50 horas. La descomposicion

directa de un compuesto por la luz en una solucion acuosa es muy lenta, siendo la

semidesintegracion superior a 150 afios. Los procesos indirectos de fotdlisis (iniciados por

sustancias naturales) pueden ser un paso importante en la transformacion del DDT; en ese

caso su semidesintegracion es de unos pocos dias. La biodegradacion en el agua es por lo
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general deficiente. Los productos tipicos de reduccion metabdlica o quimica son DDE
(diclorodifenildicloroetileno) en condiciones aerobias y DDD (diclorodifenildicloroetano) a

DDA en condiciones anaerobias.

La persistencia de este compuesto no solo se remite a su gran afinidad por las grasas sino
por otro lado a la interaccion en el medio ambiente como por ejemplo, los suelos. Un
estudio hecho en Nairobi, Kenia, reveldé que la fuerte retencion de agua por el suelo esta
intimamente ligada con la velocidad de degradacion del DDT, asi en las zonas costeras es
comun encontrar en altas concentraciones el metabolito DDE en tanto que en las zonas de
inundacién, se encuentra en menor concentracion contrario a las que se encuentran de
DDT (Kiflom, et al. 2001).

En el noroeste de México, se encontraron altas concentraciones de DDT y otros
plaguicidas en un sistema de drenado agricola, con una media de concentraciones de 540
mg L™, que se comparan a niveles hallados en rios de Asia, donde el DDT ha sido muy

utilizado.

0.003
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0.0005

Fig. 21 Concentracion del DDT en el humedal.

La presencia de este plaguicida se detect6 en la entrada de agua que abastece el humedal

y en la parte aerébica del sistema durante el mes de abril, donde se logro apreciar
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una remocion de 95% considerando los limites permitidos de acuerdo al Criterio de Calidad
del Agua de 0.001mg L™.

En la preparacion de referencia no se incluye la presencia de metabolitos propios del DDT
(DDE y DDD), por lo que se ignora si la escasa presencia de DDT se debe a la

transformacion en los subproductos ya mencionados.

DIBUTILENCLORENDATO

Pese a que este compuesto fue encontrado en una sola muestra durante el transcurso de
todo el trabajo no existe un parametro de comparacion que permita establecer si este
compuesto rebasa los niveles permisibles en CE-CCA-001/89. De hecho, no existen
referencias acerca de este compuesto en la literatura ni informes por parte de las normas
internacionales como EPA, que den informacion acerca de este plaguicida. Se presento

una remocion de 90%.

METOXICLORO

El metoxicloro es un insecticida que se utiliza en la produccion de hortalizas, frutales,
arboles, forrajes y animales de granja. Es poco soluble en agua y muy poco movil en la
mayoria de los suelos agricolas; en condiciones normales de uso no constituye, segun
parece, un riesgo ambiental. Por ello el uso de este compuesto en nuestro pais es de uso
restringido

Los metabolitos ambientales principales son los productos desclorados y desmetilados,
gue se forman en mayor medida en condiciones anaerobias que en condiciones aerobias.
También hay posibilidades de que la sustancia original y sus metabolitos se acumulen en
los sedimentos de aguas superficiales. Por lo tanto, el uso del metoxicloro probablemente

no resultara en una contaminacion ambiental a largo plazo (OMS, 2003).
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Fig. 22 Concentracion del METOXICLORO en el humedal.

En abril las concentraciones de metoxicloro que se encontraron en tres muestras del
sistema rebasaron los niveles maximos establecidos. Los valores altos se presentaron en
la entrada de agua y en los ultimos estanques de produccién piscicola debido a que existe
una alimentacion directa del canal en los ultimos estanques.

En mayo las concentraciones disminuyeron considerablemente, solo en dos muestras que
correspondieron a estanques de produccion piscicola los niveles fueron ligeramente
rebasados.

En junio se registr6 una concentraciéon de 0.0389 mg L™ en la entrada de agua.

En julio la concentracion en la entrada del canal fue de 0.0186 mg L™.

En octubre este plaguicida se present6 en la muestra 5 sin rebasar los limites permitidos.

De acuerdo a los niveles maximos establecidos en CE-CCA-001/89, la concentracion

méxima para Metoxicloro es de 0.03 mg L™ con una remocién de 79%.
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11. CONCLUSIONES

Los plaguicidas organoclorados, en general, presentan muy bajas concentraciones y puede
atribuirse a que la mayoria pueden ser absorbidos por la rizésfera de las plantas de ornato
gue son cultivadas en el humedal.

En general los plaguicidas organoclorados rebasan ligeramente los limites méaximos
permisibles por los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89).

La zona del humedal que presentdé mayor deteccion de plaguicidas organoclorados
correspondio al primer punto de muestreo que corresponde a la entrada que abastece el

humedal.

Las cantidades reportadas en los resultados no se consideran dafiinas para los peces que
se producen en los estanques. Ademas, en algunos casos es evidente una retencién de los
mismos, aunque varia el lugar en el que se retiene en mayor cantidad. Se plantea como
una alternativa que la retencion de los plaguicidas se lleva a cabo por efecto de

precipitacion anaerodbica y en los sedimentos.
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12. RECOMENDACIONES

El agua residual que llega al Valle del Mezquital no tiene altos niveles téxicos aunque en

ocasiones se presentan cantidades variables de pesticidas organoclorados.

A continuacién se mencionan algunas recomendaciones para lograr mejor eficiencia del

humedal.

Dejar de abastecer los estanques piscicolas con agua que llega directamente del
canal, ya que esto disminuye la eficiencia del humedal y provoca la entrada directa
de contaminantes al sistema.

Se tiene que hacer una limpieza constante de los sedimentos acumulados en los
diferentes puntos del humedal, porque pueden en algin momento afectar los

pardmetros a la hora de ser evaluados.

Dar seguimiento a la calidad del recurso y de los productos derivados del sistema,
realizando andlisis fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas residuales crudas

posterior a su paso por los modulos en cada estanque y antes de ser utilizadas.
Realizar un seguimiento de este trabajo, con la finalidad de observar el

comportamiento del humedal a largo plazo y que este proyecto sea extensivo a

otras zonas que presentan el mismo problema que en este distrito de riego.
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ANEXOS

ANEXO |

Ventajas e inconvenientes de los humedales

Al igual que otros sistemas naturales de depuracién, los humedales construidos presentan

algunas ventajas frente a los sistemas convencionales mecanizados, entre las cuales cabe
destacar (Garcia et al., 2003):

@,
0’0

L)

K/
X4

)

Simplicidad en la operacion. Requieren un tiempo bajo de operarios y pocos equipos

electromecanicos.

Consumo energético minimo o nulo. En general limitado al pretratamiento o a

elevaciones.

Baja produccién de residuos durante la operacion del sistema. Los residuos y
fangos se suelen limitar a los generados por el pretratamiento y el tratamiento

primario.

Bajo costo de explotacion y mantenimiento en la operacion del sistema. Esta ventaja
es en realidad una consecuencia de las anteriores (Robusté, 2004).

Fiabilidad en la operacion del sistema de tratamiento. Son sistemas con tiempos de
permanencia hidraulicos muy altos con lo que variaciones puntuales de caudal o

carga contaminante afectan poco al nivel de depuracion.
Bajo impacto ambiental sonoro y buena integracion en el medio ambiente natural.

Creacion y restauracion de zonas humedas aptas para potenciar la vida salvaje, la
educaciéon ambiental y las zonas de recreo. Requieren una superficie netamente

superior.
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Los principales inconvenientes frente a los sistemas convencionales son:

R/
A X4

R/
A X4

Costo de construccion similar, o incluso mayor si se debe adquirir el terreno donde
se realiza la obra. La necesidad de equipos en instalaciones convencionales se ve
compensada por los grandes movimientos de tierra que se precisan en sistemas de

humedales. Se debe estudiar cada proyecto en particular.

Larga puesta en marcha. Desde algunos meses o0 un afio en sistemas con flujo
subsuperficial hasta varios afios en sistemas con flujo superficial (Kadlec et al.,
2000).

Dificiles de disefar bien dado el alto nUmero de procesos y mecanismos implicados
en la eliminaciéon de los contaminantes. No hay un acuerdo claro en cuanto a los

valores de parametros necesarios para el disefio.

Pocos o ningun factor de control durante la operacién. En muchos casos solo se
puede controlar la profundidad del agua. Los errores de disefio 0 constructivos son
muy dificiles de corregir de forma sencilla. Si el efluente no tiene la suficiente calidad

es complicado mejorarlo sin la necesidad de hacer una buena inversion.

Los de flujo subsuperficial son muy susceptibles a la colmatacion del medio granular
si el agua tiene un contenido elevado en determinados contaminantes, como por
ejemplo grasas y aceites. También se colmatan si reciben aportes continuados de
materiales finos inertes, por ejemplo debido a la escorrentia superficial. Es muy
costoso remplazar el medio granular. En principio se parte de la idea que no se
debera reemplazar el material granular. Es posible que generen en mayor
proporcion gases del efecto invernadero con un gran potencial de calentamiento
global (CHs y N2O) (Mander et al., 2003). Este es un aspecto que requiere de

investigacion.
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ANEXO I
Caracteristicas de plaguicidas organoclorados

Cl
Nombre Comun: DDT cl ol

Formula quimica: C14HsCls O O
o =l

Peso molecular: 354.3 g/mol

Propiedades fisicas y quimicas: Es un cristal incoloro o polvo blanco. Tiene punto de
ebullicién de 260°C y punto de fusion de 109°C. Es una molécula muy lipofila e insoluble
en agua, es decir, se disuelve bien en las sustancias grasas, pero no lo hace en las

acuosas.

Produccién y usos: Fue empleado de manera generalizada para proteger de plagas
las cosechas de todo el mundo, hasta que en el siglo pasado la opinion publica

conociera el impacto medioambiental del empleo de este compuesto sintético

Nombres registrados: Clofenotano

Nombre Comun: Heptacloro

Formula quimica: C;2HgClsO

Peso molecular: 373.3 g/mol

Propiedades fisicas y quimica: Es un solido cristalino blanco con un leve olor a alcanfor,
con un punto de fusion de 93 °C (46-74 °C para el producto técnico) y una densidad de
1.65-1.67 g/mL a 25 °C. Tiene un punto de ebullicibn de 135 a 145 °C y una presion de
vapor de 4x10“*mm Hg a 25 °C.
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Es virtualmente insoluble en el agua (0.056 mg/L) pero bastante soluble en los solventes
organicos. Es estable a la luz solar, aire, humedad y en el calor moderado (160 °C) pero

se oxida biolégicamente a epoxido de heptacloro (Whetstone, 1964 citado en OMS, 2005).

Produccion y usos: El heptacloro fue introducido en los EUA en 1952 por primera vez
como un insecticida por contacto para aplicacion foliar, del suelo y estructural, asi como
para el control de la malaria. Es un insecticida no sistémico, estomacal y por contacto. Hoy
en dia el uso del heptacloro se limita, casi en forma exclusiva, al control de los insectos de
la tierra y termitas (OMS, 2005).

Nombres registrados: Heptagran, Basaklor, Drinox, Soleptax, Termide Gold Crest H-60 y

Velsicol.

Nombre comun: Endrin ol Cl

"F;G

Formula molecular: C1oHgC160 ol

Peso molecular: 380.9 g/mol
Cl Cl

Propiedades Fisicas y Quimicas: Es un solido cristalino con un leve olor. EI compuesto
técnico es estable cuando se almacena a temperatura ambiente; también lo es en las
formulaciones que contienen agentes alcalinos, emulsivos, agentes humectantes y
solventes. Se descompone con &cidos minerales concentrados, catalizadores acidos,
agentes oxidantes acidos y metales activos. Cuando se le calienta a mas de 200°C, la
sustancia forma un compuesto menos téxico y menos activo desde el punto de vista de los
insecticidas, el delta-cetoendrin. Tiene un punto de fusion de 226-230°C aunque por arriba
de 200°C se descompone. Insoluble en agua, pero si en acetona, benceno, tetracloruro de
carbono y xileno; apenas soluble en alcohol y moderadamente soluble en hidrocarburos

alifaticos.

Usos: Es un veneno de contacto y estomacal, utilizado como insecticida foliar, que actla

contra una amplia gama de plagas, en particular contra los lepidopteros. Puede ser

73


https://www.google.com.mx/url?q=http://amanciosalud.blogspot.com/&sa=U&ei=2hJ1U7bjJ8uPqgaj2ID4BA&ved=0CCcQ9QEwAw&usg=AFQjCNFW7uqFwq7-o5qtF7cISEJ9cYe83Q

Ao
o

F
ZARAGOZA

Esmeralda Herndndez Ramirez

empleado en concentraciones de 0.2-0.5 Kg/ha en algoddn, maiz, cafa de azlcar, arroz de

altura, y muchos otros cultivos (OMS, 2005).

cl
cl
Nombre comun: Endosulfan Ci
Cl
Formula molecular: CoHeClgO3S
Cf' cl
Peso molecular: 406.9 g/mol O‘;:E\O Cl

Propiedades fisicas y quimicas: Es una sustancia cristalina parda que consiste de
isomeros alfa y beta en una proporcion aproximada de 70:30. su pureza es del 94 al 96 %.
El endosulfan de grado puro es un solido cristalino incoloro. Su solubilidad en agua es
baja, inferior a 0.5 mg/L a 20 °C, pero aumenta al disminuir el pH. Su solubilidad en otros

disolventes varia de 5 a 65%.

El endosulfan técnico suele venderse en forma de hojuelas cristalinas pardas con un leve
olor a biéxido de azufre. Es estable a la luz solar, sensible a la humedad, inestable en

medios alcalinos y esta sujeto a una lenta hidrolisis.

Usos: La sustancia se utiliza en preparaciones como insecticida no sistémico de contacto y
estomacal, principalmente en la agricultura, en el control de la mosca tse-tse, asi como en
el de las plagas de jardines caseros. Se usa en cultivo de algoddn, tabaco y alimenticios
como frutas, vegetales, cereales, semillas oleaginosas, tubérculos, té y café (OMS, 2005).

|

Nombre comun: Aldrin

|

Formula quimica: Cy2HgClg

2

Peso molecular: 364.9 g/ mol H

Zl

Propiedades fisicas y quimicas: En su estado puro es un polvo blanco con un leve olor a
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sustancia quimica y el comercial de menor impureza tiene color canela. No se encuentra
en estado natural en el ambiente y se degrada rapidamente por oxidacion a dieldrin. Es

muy soluble en solventes orgénicos e insoluble en agua.

Usos: Desde los anos 50’s hasta los 70’s se utilizd ampliamente como pesticida en
cosechas, tales como maiz y algodén. Debido a preocupaciones acerca del dafio al
ambiente y sobre la salud publica, la EPA prohibié su uso en 1974, excepto para controlar

termitas. En 1987, la EPA lo prohibié completamente.

Cl
Cl -
Nombre comun: Dieldrin | cl
Férmula quimica: C1.HgCCle 0
Cl
Peso molecular: 364.9 g/ mol 2

Propiedades fisicas y quimicas: En su estado puro es un polvo blanco con un leve olor a
sustancia quimica y el comercial de menor impureza tiene color canela. No se encuentra
en estado natural en el ambiente y se degrada rapidamente por oxidacién a dieldrin. Es

muy soluble en solventes organicos e insoluble en agua.

Usos: Desde los anos 50’s hasta los 70’s se utilizd ampliamente como pesticida en
cosechas, tales como maiz y algodén. Debido a preocupaciones acerca del dafio al
ambiente y sobre la salud publica, la EPA prohibié su uso en 1974, excepto para controlar

termitas. En 1987, la EPA lo prohibié completamente.

Nombre Comun: Metoxicloro

Formula quimica: ClzCCH(CgH4OCH3), HE. G G e

Propiedades fisicas y quimicas: Sdlido cristalino blanco; p.f; 89° C; insoluble en agua.
No compatible con materiales alcalinos. Moderadamente toxico, menos toxico que el DDT.

La tolerancia en el aire es de hasta 15 mg/m?.
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Usos: Insecticida utilizado en el combate de larvas de mosquito y en las moscas

domésticas, se emplea frecuentemente en las granjas lecheras (Hawley, 1975).

i H
Nombre Comun: Lindano
Cl

H cl
Formula quimica: CgHgClg |

|

Cl H
Peso molecular: 290.83 g/mol B

Propiedades fisicas y quimicas: Es un sélido blanco cristalino, estable con la luz, calor,
aire, bioxido de carbono y &cidos fuertes. Su punto de fusién es de 112.5 °C; punto de
ebullicion de 323.4 °C y una presion de vapor de 3.83 x 107 Pa. La solubilidad en el agua
es de 2.57 x 10 2 mol/m™.

Usos: Desde 1950 dio inicio el uso masivo del lindano como insecticida agricolas,
pecuarios e inclusive de la salud humana para el combate de la pediculosis (Avalos y
Ramirez, 2003).
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En el siguiente cuadro se mencionan las caracteristicas fisicas y quimicas de los

plaguicidas:

Propiedades

Descripcién

Solubilidad

en agua

Los plaguicidas con solubilidad acuosa mayor a 500 mg/L son muy moviles en los suelos
y otros elementos de los ecosistemas. Su mayor concentracion se encuentra en los
ecosistemas acuaticos. Los que tienen solubilidad mayor a 25 mg/L (organofosforados) no
son persistentes en organismos vivos Yy los que tienen solubilidad menor (organoclorados)

tienden a inmovilizarse en suelos y concentrarse en los seres Vivos.

Coeficiente de
particion

lipido/agua

Este valor proporciona de manera indirecta informacion sobre la solubilidad y distribucion
de un plaguicida en un organismo vivo. Plaguicidas con un coeficiente mayor a uno
(Aldrin y DDT) son liposolubles, se absorbe facilmente a través de las membranas

biolégicas acumulandose en el tejido graso.

Presion de vapor

Los plaguicidas con presién de vapor mayor a 10° mm de Hg a 25 °C son muy volatiles,
tienen gran movilidad y se dispersan hacia la atmésfera; los que tienen presiones de
vapor entre 10* y 10° mm de Hg a 25 °C, son menos maviles y los no volatiles, que son
mas persistentes en suelos y agua, presentan presiones de vapor a 10’ (herbicidas del

grupo de triazinas).

Disociacion e

ionizacion

Las sustancias al solubilizarse pueden o no disociarse. Las que no se disocian son
sustancias no iénicas sin carga y las que si lo hacen son idnicas y pueden tener carga
positiva (catidnicas) o negativa (anionicas). Los plaguicidas aniénicos (como
fenoxiacéticos) y los no iénicos son moviles en los suelos, en tanto que los catidnicos se

adsorben inmovilizandose en ellos (como el paraquat).

Degradabilidad

Esta propiedad (puede manifestarse por accion quimica de la luz o de microorganismos)
informa sobre la posibilidad de que un plaguicida se descomponga y disminuya su

actividad (por ejemplo: malatién, paration y piretrinas).

(SEMARNAP- Serie 1, 1996).
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ANEXO IV

Ventajas y limitaciones de la fitorremediacion
Ventajas:

1. Las plantas pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para
depurar suelos y aguas contaminadas.

2. Algunos procesos degradativos ocurren en forma mas rapida con plantas que con
microorganismos.

3. Es un método apropiado para descontaminar superficies grandes o para finalizar la

descontaminacion de areas restringidas en plazos largos.
Limitaciones:

1. El proceso se limita a la profundidad de penetracion de las raices o aguas poco
profundas.
Los tiempos del proceso pueden ser muy prolongados.

3. La biodisponibilidad de los compuestos o0 metales es un factor limitante de la

captacion.
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ANEXO V
Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/81
Niveles maximos en mg L™
Fuente de | Recreativo con Riego Agua Marina
PARAMETRO abastecimiento contacto agricola Pecuario Agua dulce (aguas

de agua potable primario costeras)
r-BHC o Llindano 0.003 - - - 0.002 0.0002
Aldrin 0.00003 0.00005 0.02 - 0.003 0.001
Dieldrin 0.0000007 0.000003 0.02 - 0.002 0.0007
Endrin Aldehido 0.001 0.000002 - - 0.00002 0.00004
Heptacloro 0.0001 0.000002 0.02 - 0.0005 0.0005
Heptacloro Epéxido 0.0001 0.000002 0.02 - 0.0005 0.0005
Endosulfan | 0.07 - - - 0.0002 0.00003
pp-DDT 0.001 0.000005 - - 0.001 0.0001
Endosulfan II 0.07 - - - 0.0002 0.00003
Dibutilenclorendato . - - - - -
Metoxicloro 0.03 - - - - -

-= No especificado por el acuerdo
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ANEXO VI

Cromatogramas

Figura 22. Cromatograma de la mezcla de referencia conteniendo los plaguicidas: Lindano,
Heptacloro, Aldrin, Heptaclorohepdxido, Endosulfan |, Dieldrin, Endosulfan II, Endrin
aldehido, DDT, Dibutilen clorendato y Metoxicloro.
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Figura 23. Cromatograma que corresponde a la muestra 4 (etapa aerébica del humedal)
efectuada en el mes de mayo
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Figura 24. Cromatograma que corresponde a la muestra 6 (estanque V) efectuada en el mes de

mayo.
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Figura 25. Cromatograma que corresponde a la muestra 7 (Estanque VI) efectuada en el
mes de mayo.
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Figura 26. Cromatograma que corresponde a la muestra 5 (Estanque V) efectuada en el
mes de Octubre.
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