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Resumen: Los humedales artificiales (HA) se contintdan estudiando por sus bondades en la remocion de diferentes contaminantes en diversas
aguas residuales industriales incluyendo especies vegetales. En esta investigacidn se evalud la especie Sagittaria latifolia (cola de golondrina) en
la remocion de contaminantes de aguas residuales de servicios cosméticos por medio de humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial con
dimensiones de 2.5 m de largo x 1.2 m de ancho x 0.5 m de profundidad con tiempos de retencidn de 7 dias y 3.5 dias respectivamente. Se
evaluaron 4 tratamientos: HAFL-T (humedal artificial de flujo libre testigo), HAFL-SL (humedal artificial de flujo libre con Sagittaria latifolia), HAFSS-
T (humedal artificial de flujo subsuperficial testigo) y HAFSS-SL (humedal artificial de flujo subsuperficial con Sagittaria latifolia). Cada tratamiento
se corrid por triplicado, tratando 200 L/dia de aguas residuales cosméticas. Se realizo la caracterizacion de calidad del agua (entrada y salida). La
calidad del agua de entrada presentd una turbiedad promedio de 70.8115.4 UNT, color de 3094.58+49.75 UC y DQO de 1692.4+241.5 mg/L. En
los experimentos las eficiencias de remocidn mas altas se obtuvieron en el HAFL-SL, con un 94% de remocidn de turbiedad (de 70.8 UNT a 4.0
UNT), 92.6% de color (de 3094.58 UC a 305.8 UC) y 88.8 % de DQO (de 1692.4 mg/L a 190 mg/L).
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Removal of Contaminants from Cosmetic Services Wastewater in Constructed Wetlands
with Sagittaria Latifolia

Abstract: Constructed wetlands continue to be studied for their effectiveness in removing various contaminants from different types of industrial
wastewater, including those containing new compounds. In the present study, the species Sagittaria latifolia (commonly known as arrowhead)
was evaluated for its capacity to remove contaminants from cosmetic service wastewater using free surface flow and subsurface flow artificial
wetlands, each with dimensions of 2.5 m in length x 1.2 m in width x 0.5 m in depth, and hydraulic retention times of 7 days and 3.5 days,
respectively. Four treatments were evaluated: HAFL-T (free surface flow artificial wetland control), HAFL-SL (free surface flow artificial wetland
with Sagittaria latifolia), HAFSS-T (subsurface flow artificial wetland control), and HAFSS-SL (subsurface flow artificial wetland with Sagittaria
latifolia). Each treatment was run in triplicate, treating 200 L/day of cosmetic wastewater. Water quality characterization was carried out for both
the inflow and outflow. The influent water quality showed an average turbidity of 70.8+15.4 NTU, color of 3094.58+49.75 CU, and COD of
1692.4+241.5 mg/L. The highest removal efficiencies were achieved in the HAFL-SL treatment, with 94% turbidity removal (from 70.8 NTU to 4.0
NTU), 92.6% color removal (from 3094.58 CU to 305.8 CU), and 88.8% removal (from 1692.4 mg/L to 190 mg/L).

Keywords: Constructed wetlands, pollutants, Sagittaria latifolia, wastewater, cosmetic industry.
Introduccién

México durante el 2023 se convirtié en el decimotercer mercado en la industria de servicios cosméticos con un
incremento del 11 % respecto al 2020, lo que incrementé el volumen y complejidad de las aguas residuales generadas
(Sdnchez, 2023). Los servicios cosméticos abarcan una amplia gama de productos depilatorios, maquillajes,
tratamientos corporales y capilares (Castro & Ramirez, 2020). Los componentes bdsicos en los productos cosméticos,
como conservantes, emulgentes, bactericidas, antioxidantes y gelificantes generan una alta demanda quimica de
oxigeno (DQO), grasas, aceites, detergentes, compuestos organicos volatiles y metales que contribuyen a la toxicidad
de estos (Mulford, 2023). Estos se descargan continuamente en ecosistemas acuaticos creando impactos ecoldgicos
relacionados con la bioactividad, la toxicidad y la bioacumulacidn entre diversas especies bioldgicas (Rosas et al., 2020).
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Frente a este panorama, ha surgido la necesidad de buscar nuevas alternativas para el tratamiento de aguas residuales
de bajo costo y requerimientos sencillos en operacién y mantenimiento para el mejoramiento continuo en la gestion
de los recursos hidricos. Witthayaphirom et al. (2020) sefialan que los humedales artificiales (HA) han demostrado ser
una tecnologia eficaz en la eliminacidon de contaminantes basicos presentes en aguas residuales, estos sistemas imitan
los procesos que ocurren en humedales naturales (Nava et al., 2023), a través del cultivo de macrdfitas enraizadas
(emergentes, flotantes o sumergidas) sobre un medio de soporte (grava, arena u otros) y la presencia de
microorganismos en la zona de raices. Debido a la popularidad de estos sistemas se requiere mayores estudios sobre
el potencial de fitorremediacidn de las especies vegetales nativas (Benny & Chakraborty, 2020).

En el sureste de México, particularmente en Tabasco, existe una gran diversidad de flora de pantanos para ser evaluada
en el tratamiento de aguas residuales (Martinez & Meraz, 2023). En el tratamiento de aguas residuales de la industria
cosmética, Najul et al. (2024) obtuvo buenos resultados aplicando coagulantes (sulfato de aluminio-20 mg/L) y
floculantes (polimeros anidnicos-15 mg/L) obteniendo remociones de DQO del 77% y del 80% por medio de flotacién
con aire disuelto. Por otro lado, Mulford (2023), report6 eficiencias de remocion entre el 70-90% de turbiedad en el
tratamiento con lodos activados con un alto rendimiento en la degradacién de materia organica. Sin embargo, es valido
revisar y proponer pruebas de tratabilidad para verificar si la remocidon de contaminantes, metales pesados y toxicidad
de este tipo de aguas es exitosa mediante alternativas naturales como los humedales artificiales, donde Valero et al.
(2020) ha obtenido eficiencias de remocién de fosforo del 78% y de metales pesados como el cromo hasta un 36% en
aguas residuales de la industria agricola utilizando Phragmites australis en un sistema horizontal de flujo subsuperficial
con un tiempo de retencion de 3 dias.

La Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT), a través de la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol),
tiene el compromiso de desarrollar tecnologias que beneficien a la sociedad y contribuyan a mitigar el dafio ambiental,
asegurando que estas sean técnica y econdmicamente viables, ademds de sustentables. Los humedales artificiales
tienen la capacidad de reducir la turbidez del agua y esta reduccion suele relacionarse con una disminucion en la carga
organica reflejada en parametros como DQO y DBO. En este contexto, la presente investigacion esta dirigida al estudio
de Sagittaria latifolia, una especie acuatica nativa de Tabasco, pequefia y de facil manejo y transporte, con el fin de
observar cudl es su adaptacion e implementacién en la fitorremediacidn de este tipo de aguas residuales.

Materiales y Métodos
Area de estudio

Este trabajo fue realizado en la Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBiol) de la Universidad Juarez Autbnoma
de Tabasco (UJAT), en el area de planta piloto de Humedales del Laboratorio de Tecnologia del agua.

Colecta y siembra de la especie

La colecta de Sagittaria latifolia se llevd a cabo en el tiradero a cielo abierto Loma de Caballo ubicado en la Rancheria
Lazaro Cardenas, Centro, Tabasco; 17°59°26” N, 92°58°16” Oy 17°59°17” N, 92°58°37” O debido a que es una especie
nativa de la regidn, es capaz de crecer con abundancia y es de facil transportacion. Se procedioé a transportarla a la
Divisidn de Ciencias Bioldgicas en donde se encuentran las unidades experimentales y fueron sembradas en el medio
de soporte (grava de rio) a una profundidad de 20 cm a lo largo del humedal artificial.

Creacion del agua sintética

Se generd una lista de productos y marcas utilizadas con mayor frecuencia en la ciudad de Villahermosa Tabasco por
medio de encuestas a los trabajadores de los salones de belleza. (Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de resultados de las encuestas

Productos y marcas mas utilizadas segtin la encuesta

Servicio
Productos

Marcas

Tratamiento capilar
Manicura
Masajes corporales

Decoloracion Perdxido de 20 VOL

Tinte Tinte
Alaciado con Queratina Queratina Brasilefia y acondicionador
Permanente Locién neutralizante y locién ondulante

Tratamiento revitalizante, ampolletas intensivas y mascarilla capilar
Removedor de cuticula, acetona pura y exfoliante
Aceite de eucalipto y aceite de almendras

Wella, Kuul, Nefertiti
Xiomarc, Loquay y OPI
Jaloma, Rusens y Cocoa Butter
Xio mara, Kuul y Anven
Loquay, Anven y Keractive
Keramax, Keraliss y Kativa
OPI, Nefertiti y Loquay

Con base en lo anterior, se determinaron los productos y cantidades para la preparacién de un tanque de 200 L de agua

residual sintética de servicios cosméticos (Tabla 2).

Tabla 2. Productos del agua residual sintética de servicios cosméticos

Insumos

Cantidad (ml)

Tratamiento revitalizante de residuos y pH marca NEFERTITI 120
Mascarilla de sistema capilar marca KUUL 90
Removedor de cuticula marca Loquay 80
Crema Alaciante con Keratina marca LISE 120
Revelador en crema (peréxido) marca KUUL 50
Locién neutralizante marca NEFERTITI 80
Locién Ondulante marca NEFERTITI 80
Shampoo matizador marca NEFERTITI 100
Decolorante en polvo para mechas marca ANVE 50
Tinte marca KUUL 50
Ampolleta Intensiva marca N 30
Total 850
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Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales de
flujo libre (HAFL) y subsuperficial (HAFSS) con Sagittaria latifolia y los
humedales testigo con sus réplicas
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m de ancho y 0.5 m de profundidad (Lopez et al., 2014). Para datos paramétricos (datos normales y homocedasticos)
se procedid a realizar un ANOVAYy las pruebas de medias de Fisher para identificar diferencias estadisticas significativas,
para los datos no paramétricos se empled un analisis de Kruskal — Wallis y un contraste de medianas de Mann — Whitney
determinando diferencias estadisticamente significativas, todos los analisis estadisticos se realizaron empleando el
software STAGRAPHICS CENTURION™ v 19.0 con un nivel de significancia de a=0.05.

Caracterizacion fisicoquimica del agua

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

Se determinaron los siguientes métodos para medir los parametros: Temperatura (SM 2550), Turbiedad (SM 2130 B),
Color (APHA 2120), pH (SM 9040 B), CE (SM 2510 B), SDT (SM 2540), OD (SM 4500-0G) y DQO (USEPA 410.4).

Eficiencia de remocion

La eficiencia de remocidn del color aparente y la turbiedad de cada tratamiento se calculé con base a la Ecuacidn 1
(Garcia et al., 2019).

Ce S

Donde:ER=Eficiencia de remocién; Ce=Concentracion del contaminante “x” a la entrada (afluente); y Cs=Concentracién
del contaminante “x” a la salida (efluente)

Resultados y Discusion
Calidad del agua residual en los tratamientos

En la Tabla 3, se presentan los pardmetros evaluados de aguas residuales domésticas tratadas por los 4 tratamientos
con numero de muestras de 15 (N=15). El agua residual de servicios cosméticos del tanque de distribucion presenta un
pH de 8.1+0.2 UpH, temperatura de 27.00+0.6 °C, SDT de 726.7+27.7 mg/L, turbiedad de 70.8+15.4 UNT, color de
3094.58+49.75 UC, OD de 4.1+4.0 mg/Ly DQO de 1692.4+241.5 mg/L. Para el caso de |la Tabla 4 se muestra la eficiencia
de remocién de contaminantes y en el caso de las eficiencias negativas nos indican un aumento en la concentracion de
salida en ese parametro, tal es el caso del pH que indica que incrementa de neutro a ligeramente alcalino y para el caso
del OD se incrementa la concentracion debido a la liberacién de oxigeno por las raices de la especie vegetal.

Tabla 3. Concentracién promedio +DE de los efluentes de los tratamientos (N=15)

i HAFL-SL HAFSS-SL HAFSS-T HAFL-T

Parametros

X 1DE X 1DE X 1DE X 1DE
pH (UpH) 7.1 0.2 7.4 0.2 8.3 0.4 8.4 0.4
Temperatura(°C) 24.3 2.0 26.2 0.8 26.1 1.5 25.9 1.5
CE (uS/cm) 710.3 27.3 906.0 45.0 798.7 44.7 601.3 29.0
SDT (mg/L) 316.0 19.2 403.3 23.2 362.0 19.0 270.0 10.7
Color (UC) 305.8 210.2 3983 174.1 338.27 7840 3513 91.1
Turbiedad (UNT) 4.0 2.9 8.7 3.1 4.4 1.2 5.5 3.3
0D (mg/L) 1.8 0.2 2.0 0.4 1.6 0.1 2.0 0.4
DQO (mg/L) 190.0 22 190.6 13.8 172.2 27.7 201.6 40.3
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Tabla 4. Eficiencias de entrada-salida de los tratamientos evaluados (N=15)

HAFL-SL HAFSS-SL HAFSS-T HAFL-T

Parametro (%) (%) (%) (%)

pH (UpH) 12.3 9.1 -1.6 -3.8
Temperatura (°C) 10.2 3.1 33 4.3

CE (uS/cm) 55.9 43.8 50.5 62.7
SDT (mg/L) 56.5 44.5 50.2 62.8
Color (UC) 92.6 90.4 91.8 91.5
Turbiedad (UNT) 94.4 87.7 93.8 92.2
0D (mg/L) -12.2 -23.2 0.8 -20.3
DQO (mg/L) 88.8 88.7 89.8 88.1

pHy temperatura

El pH es crucial en el desarrollo de microorganismos, asociados a la degradacidn de los contaminantes y pueden verse
afectados por cambios acidos o alcalinos (Javier et al., 2024). En el andlisis de pH la prueba de Kruskal-Wallis reporto
que el valor mediano mas bajo corresponde al tratamiento HAFSS-SL con 9.14+ (9.1, 9.30), seguido del tratamiento
HAFL-SL con 9.15+(9.02, 9.28) y el valor mediano mas alto se presenta en el tratamiento HASS-T con 9.32+( (9.23, 9.48).
El agua que ingresa a los humedales artificiales presenta caracteristicas altamente alcalinas, pero tiende a neutralizarse
en los tratamientos al utilizarse Sagittaria latifolia, lo que favorece el establecimiento de las bacterias (Rincon, 2023).
Los tratamientos cumplen con un rango adecuado para conservar la vida acuatica dentro de los cuerpos receptores y
se favorecen los procesos de nitrificacidon y desnitrificacion (Giaveno & Gatti, 2022). En cuanto a la temperatura, el
analisis de varianza (ANOVA) revela que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
El valor mas bajo fue el tratamiento HASS-T (22.64+1.32 °C) seguido del HASS-SL (22.8+1.35 °C) y el valor mas alto es el
HAFL-SL (22.8+1.20 °C). Estas temperaturas son adecuadas para la eliminacion de materia organica suspendida, ya que
influyen positivamente en los procesos microbianos que tienen lugar en los humedales artificiales (Mora et al. 2020).
Ademas, promueven el desarrollo de organismos mesdfilos, encargados de llevar a cabo funciones biogeoquimicas. La
temperatura observada se considera dptima, ya que se mantiene por debajo del umbral de 50 °C, punto en el cual se
detienen procesos como la nitrificacion bacteriana (Sanchez et al., 2021).
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Figura 2. Valores medianos (Qi, Qs) para pH (a) (UpH) y Temperatura (b) (°C) (N=15). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza

SDTy CE

La prueba de Kruskal-Wallis para SDT indica que el valor mas bajo se encontré en el tratamiento HAFSS-T con
287.0%(254.85, 300.82) mg/L seguido del HAFL-SL con 316.0+(292.71, 376.77) mg/Ly finalmente el valor mas alto es el
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tratamiento HAFSS-SL con 452.0%(439.35, 460.82) mg/L. Los SDT son el material soluble constituido por materia
inorganica y orgdnica, las concentraciones de solidos disueltos totales en los tratamientos son dptimos en comparacion
con el rango de referencia (500 mg/L) establecido por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua 1989 para cuerpos
receptores. En cuanto a la conductividad eléctrica, permite determinar el contenido de sales disueltas, es proporcional
a la concentracion de cationes y aniones del medio y esta aumenta con la temperatura (lturi et al., 2022). El valor mas
bajo se encontré en el tratamiento HAFSS-T con 574.0+(510.88, 602.287) uS/cm seguido del HAFL-SL con
632.0+(589.53, 753.55) uS/cm y finalmente el valor mas alto es el tratamiento HAFSS-SL con 899.0+(877.71, 934.15)
uS/cm, se alcanzan concentraciones optimas (>800 uS/cm) que indica que no hay un efecto fitotdxico para las especies
(Mufante et al., 2022).
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Figura 3. Valores medianos (Qi, Qs) para SDT (a) (mg/L) y CE (b) (uS/cm) (N=15). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza

Turbiedad y color

Para la turbiedad la prueba de Kruskal-Wallis reporté que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95% de confianza. El valor mediano mas bajo se
encontré en el tratamiento HASS-T con 4.2+(2.52, 10.26) UNT, lo cual refleja la capacidad del medio de soporte para
filtrar solidos suspendidos y formar biopelicula (Ernestina, 2024), seguido del HAFL-T con un valor de 4.2+(3.06, 6.01)
UNT. En contraste, el valor mediano mas alto se obtuvo en el HAFSS-SL con 9.3+(4.34, 12.04) UNT en donde se observé
un aumento debido al crecimiento de algas. La turbiedad es la materia en suspensidn y coloidal, finamente dividida,
plancton y otros organismos microscépicos; son cofactores de incremento de este parametro fisicoquimico que se
asocia con una menor eliminacion de patdgenos (Rivera et al., 2021). Las macrofitas no solo mejoran la filtracién y el
crecimiento microbiano, sino que también facilitan la transferencia de oxigeno a la rizosfera, contribuyendo al ciclo de
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Figura 4. Valores medianos (Qi, Qs) para Turbiedad (a) (UNT) y Color (b) (UC) (N=15). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza
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nutrientes, la produccion de gases y el control de enfermedades (Thomaz, 2021). Los tratamientos se encuentran
dentro del rango establecido por Ley Federal de Derechos en Materia de Aguas Nacionales (CONAGUA, 2024), el cual
es de 10 UNT. En cuanto al color, la prueba de Kruskal-Wallis indica que el valor mas bajo se encuentra en el tratamiento
HAFL-T con 220.0+(207.07, 381.61) UC seguido del HAFL-SL con 231.0+(150.88, 635.04) UC y finalmente el valor
mediano mas alto estd en el tratamiento HAFSS-SL 531.0+(222.88, 627.54) UC con eficiencias del 92% con respecto al
agua inicial.

oDy DQO

Para la variable OD el analisis de varianza (ANOVA) indica que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos. El tratamiento con el valor mas bajo fue el HAFSS-SL con 2.9%(2.8, 11.83) mg/L, seguido del
HAFL-SL con 3.4%(2.09, 9.93) mg/L y el valor mas alto se obtuvo en el HAFL-T con 7.2+(2.12, 7.58) mg/L. Finalmente,
para la DQO. El valor mas bajo fue en el tratamiento HAFL-T con 179+(139.60, 200.75) mg/L y el valor mas alto se
obtuvo en el HAFSS-T con 201.0+(157.81, 256.95) mg/L. La DQO es importante para oxidar quimicamente los materiales
organicos e inorganicos en el agua produciendo la degradacion de estos compuestos (Crespo et al., 2024), en este caso
se obtuvo una disminucion de 172.2 mg/L, es decir se removid el 90% con respecto al agua inicial. En otra investigacidn
realizada por Donoso et al. (2024) evaluaron los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con
Schoenoplectus, el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, logrando eficiencias de remocion de DQO de
51.06% con medicién a los 15 dias.
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Figura 5. Valores medianos (Qi, Qs) para OD (a) y DQO (b) (mg/L) (N=15). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamiento (p<0.05), al 95 % nivel de confianza

Conclusion

El presente estudio concluye que la especie Sagittaria latifolia es factible de implementar y adaptar en la tecnologia de
humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales de servicios cosméticos. El
uso de una especie nativa y de alta abundancia permite disminuir costos por su disponibilidad y facil transportacion. La
comparaciéon de los resultados finales con las caracteristicas del agua residual cruda evidencia disminuciones
considerables de los tratamientos en los parametros de calidad del agua. El mejor rendimiento fue en el HAFL-SI, con
remociones de turbiedad, colory DQO de 94.4%, 92.6% y 88.8% respectivamente. Serd importante continuar evaluando
el comportamiento del humedal y la especie para verificar si las variaciones de carga, gasto y temperatura ejercen un
efecto negativo con este tipo de aguas sobre la especie.
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