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RESUMEN

La gestion sostenible de las aguas residuales es un desafio critico ante la
creciente urbanizacién y sus implicaciones ambientales y de salud publica.
Este estudio presenta un sistema fitobioelectroquimico (SFBE) innovador que
integra humedales artificiales con sistemas bioelectroquimicos, utilizando
Canna indica para mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
municipales. Mediante un disefio experimental Taguchi L9, se optimizaron
cuatro variables clave: tipo de indculo, tipo y tamafio de sustrato, y fotoperiodo.

Se evaluaron parametros como la generacion de voltaje, demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno (DBO), coliformes fecales y
totales, y huevos de helmintos. Los resultados demostraron que utilizar humus
como inéculo, ya sea en su forma liquida o sdélida, junto con un fotoperiodo
prolongado de 12 a 16 horas, mejord significativamente la degradacion de
contaminantes y la eliminacion de coliformes. Asimismo, un tamafo de
sustrato intermedio de 9 mm y el uso de sustratos como tezontle y tepojal
optimizaron la generacién de bioelectricidad y la actividad microbiana.

Se llegd a la conclusién de que, aunque la configuracién optima del SFBE
varia segun las necesidades especificas del sistema, se identificaron
tendencias generales que permiten ajustar el sistema para maximizar tanto la
eficiencia energética como la calidad del agua tratada. Este enfoque integrado
ofrece una solucién sostenible y adaptable para el tratamiento de aguas
residuales municipales, contribuyendo a una gestion del agua mas eficiente y

a la proteccion del medio ambiente.



ABSTRACT

Sustainable wastewater management is a critical challenge due to increasing
urbanization and environmental and public health implications. This study
presents an innovative phytobioelectrochemical system (PBES) that integrates
artificial wetlands with bioelectrochemical systems, using Canna indica to
enhance the efficiency of municipal wastewater treatment. A Taguchi L9
experimental design optimized four key variables: type of inoculum, type and

size of substrate, and photoperiod.

Parameters such as voltage generation, Chemical Oxygen Demand (COD),
Biochemical Oxygen Demand (BOD), fecal and total coliforms, and helminth
eggs were evaluated. The results demonstrated that using humus as an
inoculum, either in its liquid or solid form, along with a prolonged photoperiod
of 12 to 16 hours, significantly improved contaminant degradation and coliform
elimination. Additionally, an intermediate substrate size of 9 mm and using
substrates like tezontle and tepojal optimized bioelectricity generation and

microbial activity.

It was concluded that although the optimal configuration of the PBES varies
according to the system's specific needs, general trends were identified that
allow the system to be adjusted to maximize energy efficiency and the quality
of treated water. This integrated approach offers a sustainable and adaptable
solution for municipal wastewater treatment, contributing to more efficient

water management and environmental protection.
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INTRODUCCION

La expansion de actividades humanas ha transformado drasticamente los
procesos naturales de los sistemas acuéticos, impactando negativamente la
calidad del agua a nivel global (Oliveira-Filho et al., 2012). En México, las
actividades agropecuarias, los vertidos de aguas residuales urbanas y los
desechos industriales emergen como las principales fuentes de
contaminacion hidrica (Amado-Alvarez et al., 2016). Este escenario se ve
agravado por la rapida expansiéon demografica, ejerciendo una presion sin

precedentes sobre los recursos hidricos y energéticos (PNUD, 2015).

La distribucién desigual del agua en el norte de México genera un déficit
cronico, acentuado por una explotacion hidrica amenazante para el equilibrio
natural del ciclo del agua (CONAGUA, 2009). La interaccion compleja entre
factores naturales y humanos, exacerbada por el cambio climéatico en
ambientes semiaridos (Held & McGrew, 2007; Brauch et al., 2008), presenta

desafios significativos.

La crisis hidrica en México, con mas de 12 millones de personas sin acceso a
agua potable y desafios en la infraestructura (Palacios & Escobar, 2010),
resalta la importancia critica del tratamiento de aguas residuales. Este
componente esencial, al buscar producir efluentes de calidad para su
reintegracion al entorno natural, minimizando impactos ambientales y de salud
publica, se convierte en un aspecto clave del ciclo del agua (Courtens et al.,
2014; Abzazou et al., 2015).

Las aguas residuales municipales, resultantes de actividades domésticas,
educativas, comerciales e industriales, son generadas a través de diversos
desagues, como lavabos, duchas, lavanderias e inodoros (Stevens, 2021). En
el contexto mexicano, la asignacion del suministro de agua refleja una
distribucion desigual, donde el 77% se destina a la agricultura, el 14% al
abastecimiento publico, el 5% a la generacion de energia y el 4% restante a

la industria (Garcia-Carrillo, 2020). Esta situacion, combinada con la expulsion



de desechos al sistema de alcantarillado, ha llevado a una preocupante

contaminacion de cuerpos de agua.

La gestion sostenible de aguas residuales demanda enfoques innovadores.
Por ejemplo, los sistemas bioelectroquimicos (SBE) son tecnologias que
combinan procesos biologicos y electroquimicos para el tratamiento de aguas
residuales. Entre los diferentes tipos de SBE destacan las celdas de
combustible microbianas (CCM) (Martinez-Amador et al.,, 2022), estos
sistemas aprovechan la actividad metabdlica de microorganismos, como
bacterias electroactivas, para catalizar reacciones redox que generan
corriente eléctrica. La clave de estos sistemas radica en la interaccion entre
microorganismos y electrodos, donde los primeros transferiran electrones al

electrodo, generando asi corriente eléctrica (Logan et al., 2006).

Por otro lado, los humedales artificiales, los cuales estan basados en
tecnologia natural de tratamiento de aguas residuales, de bajo costo, de bajo
mantenimiento eco-tecnoldgica y bioldgica (Ciria et al., 2005), disefiada con el
fin de imitar los procesos de los ecosistemas de humedales naturales y se
destacan como una alternativa potencial para el tratamiento de aguas
residuales (ONU-HABITAT, 2008). Canna indica (lirio de agua, cafia del Perq,
cafia de las indias, cafia de cuentas, baranda de México, flor del cangrejo,
achira, platanito rojo o yerba del rosario) es una especie vegetal sumamente
utilizada en humedales artificiales (Ciria et al., 2005). Es una especie
fitoacumuladora y fitodegradadora, lo que significa que tiene la capacidad de
absorber, acumular y degradar contaminantes presentes en el agua (Casa &
Cunalata, 2022). Ademas, Canna indica tiene la capacidad de acumular
metales pesados como plomo y cadmio, asi como ayudar en la reduccién de

contaminantes organicos.

En este contexto, surge una innovadora propuesta: los sistemas
fitobioelectroquimicos (SFBE), que combinan la tecnologia de los humedales
artificiales con la capacidad de los sistemas bioelectroquimicos para optimizar

aun mas el tratamiento de aguas residuales.



Los SFBE aprovechan las propiedades de plantas como Canna indica para
potenciar la capacidad de absorcion y degradaciéon de contaminantes, al
tiempo que generan energia eléctrica a través de procesos electroquimicos.
Esta integracion ofrece una solucion multifuncional y sostenible para abordar
los desafios ambientales y energéticos asociados con el tratamiento de aguas

residuales.



REVISION DE LITERATURA

Causas y Consecuencias de la Contaminacién del Agua

El acceso al agua potable y a servicios de saneamiento es esencial para la
supervivencia humana, el desarrollo socioecondmico y la adaptacion al
cambio climatico. Sin embargo, enfrentamos desafios considerables debido a
la contaminacion del agua, que pone en peligro la salud publica y la
sostenibilidad ambiental a nivel global. Actualmente, 2,400 millones de
personas viven en regiones con escasez de agua, y se estima que el 52% de
la poblacion mundial experimentara una severa escasez de agua hacia el afio
2050 (ONU-Habitat, 2023).

México ya enfrenta serios desafios debido a la escasez de agua, un problema
gue se origina tanto por sequias prolongadas como por la mala distribucion y
manejo del recurso. A nivel nacional, el consumo de agua varia
considerablemente segun la regién y la actividad. En la Ciudad de México, por
ejemplo, el consumo per capita diario es de aproximadamente 380 litros por
persona, lo que supera ampliamente la recomendacion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que sugiere un consumo diario de 100 litros por
persona (IMCO, 2023). A esta crisis hidrica se le suma el problema de la
contaminacion del agua, exacerbado por el vertido de aguas residuales sin
tratar y la mala gestion de los sistemas de saneamiento. Gran parte de las
aguas residuales, tanto urbanas como industriales, son descargadas en
cuerpos de agua sin un tratamiento adecuado, lo que agrava la crisis al reducir
la cantidad de agua limpia disponible para consumo humano y agricola
(Velazquez-Chavez et al., 2022).

La contaminacion del agua en México tiene su origen en diversas actividades
humanas, tanto industriales como agricolas y urbanas. El vertido de productos
quimicos industriales, metales pesados y residuos toxicos es una de las
principales causas de la contaminacion. Muchas industrias descargan sus
residuos directamente en cuerpos de agua sin el tratamiento adecuado,
afectando gravemente la calidad del agua (SEMARNAT, 2015). El avance de



la industria ha afectado de manera severa los sistemas hidricos en México,
con los efluentes industriales y las aguas residuales como principales fuentes
de contaminacion (Yang, Meng & Jiao, 2018; Sanchez et al., 2019). Ademas,
los residuos de minas, productos farmacéuticos, desechos alimentarios y
veterinarios, junto con la disposicion inadecuada de residuos sdélidos,
fertilizantes y pesticidas, contribuyen a la contaminacion generalizada del

agua (Bhuiyan et al., 2015).

Asimismo, el uso intensivo de fertilizantes y pesticidas en la agricultura genera
escorrentias que terminan contaminando rios y lagos, dafando los
ecosistemas acuaticos y representando un riesgo para la salud humana. La
ganaderia intensiva también contribuye a esta problematica, al verter aguas
residuales cargadas de materia organica y patégenos (SEMARNAT, 2015).
Debido a la creciente escasez de agua, paises incluyendo México han
recurrido al uso de aguas residuales, muchas veces sin tratamiento adecuado,
para la irrigacion de cultivos, lo que aumenta los riesgos de contaminacion del

suelo y de los productos agricolas (Sarabia-Meléndez et al., 2011).

En las zonas urbanas, el vertido de aguas residuales domésticas, muchas
veces sin tratamiento previo, genera una fuerte presién sobre los sistemas
hidricos. A pesar de los esfuerzos en algunas regiones, hasta un 95% de las
aguas residuales en México son vertidas sin tratamiento (CONAGUA, 2015).
Ademas, el fracking, utilizado para la extraccion de gas natural y petréleo,
también ha sido sefialado como una fuente importante de contaminacién del
agua. Los derrames de combustibles y el trafico maritimo son otras fuentes
clave que contribuyen a la contaminacion, particularmente en las zonas

costeras.

Estos factores, combinados, han generado una situacién alarmante para los
cuerpos de agua en el pais. Los contaminantes incluyen una amplia gama de
elementos dafinos como bacterias, virus, pesticidas, productos quimicos
industriales, plasticos y desechos fecales (OMS, 2023), todos los cuales

afectan la salud humana, los ecosistemas y la economia.



Abordar la contaminacion del agua es un reto urgente que requiere tanto
acciones locales como esfuerzos coordinados a nivel global. Las iniciativas de
tratamiento de aguas residuales municipales son fundamentales para mitigar
los efectos de la contaminacion y garantizar un acceso seguro al agua potable
para todos (CONAGUA, 2015).

Aguas residuales municipales: Desafios y Oportunidades

Las aguas residuales municipales se definen como aquellas provenientes de
diversas fuentes, que incluyen usos urbanos, domésticos, industriales,
comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios y de tratamiento (Ley de Aguas
Nacionales, Articulo 3, IV., 1992). Estas aguas contienen una mezcla
compleja de contaminantes, entre ellos nutrientes como el nitrégeno y el
fésforo, compuestos organicos, metales pesados, soélidos suspendidos,
grasas, aceites, productos quimicos y microorganismos patégenos, tales
como bacterias coliformes fecales (Jiménez et al., 2010). Estos elementos
provienen de diversas actividades humanas que generan un volumen
significativo de aguas residuales, cuya adecuada gestion resulta crucial para

la preservacion del medio ambiente y la salud publica.

El dltimo informe del Inventario Nacional de Plantas Municipales de
Potabilizacién y Tratamiento de Aguas Residuales en México destaca que el
pais cuenta con 3,661 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
(PTAR), de las cuales estan operativas 2,642 (72.16%) (CONAGUA, 2019).
Las razones principales que llevan a que algunas PTAR no estén en
funcionamiento son variadas, incluyendo limitaciones economicas de los
organismos operadores para adquirir insumos, falta de personal capacitado,
obsolescencia de la infraestructura, deficiencias en el disefio y la construccion,
falta de interés por parte de las autoridades locales y la ausencia o
insuficiencia de redes de alcantarillado sanitario para su funcionamiento
(Rivas-Hernandez, 2021).

A nivel internacional, la OMS vy otras instituciones establecen estandares de
calidad para el tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de minimizar

los riesgos de salud publica y preservar los ecosistemas acuaticos. En México,



las normativas establecidas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
y la Ley de Aguas Nacionales regulan los parametros para la descarga de
aguas tratadas en cuerpos receptores y su reutilizacion en actividades
agricolas e industriales. La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996
regula los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales, mientras que la NOM-003-ECOL-1997 regula el uso de aguas

residuales tratadas para riego y otras actividades.

Para cumplir con estos estandares, las plantas de tratamiento deben asegurar
gue el agua tratada alcance niveles seguros para su reutilizacion o descarga
en el ambiente. Los efluentes deben cumplir con parametros especificos de
calidad, como los niveles de la DQO, DBO, sélidos suspendidos totales,
coliformes fecales, huevos de helmintos, y nutrientes como nitrégeno y
fésforo. Ademas, se monitorean variables importantes como el voltaje
generado en procesos bioelectroquimicos, con el fin de optimizar el
desempeiio de los sistemas de tratamiento.

El tratamiento de aguas residuales es crucial para prevenir la contaminacion
ambiental y del agua, asi como para proteger la salud publica. Aunque las
necesidades de tratamiento varian segun la region, existen opciones
tradicionales y modernas disponibles al disefiar una planta de tratamiento. Es
esencial evaluar el nivel 6ptimo de tratamiento requerido y considerar las
limitaciones presupuestarias. El objetivo del tratamiento de aguas residuales
no es producir un efluente estéril, sino reducir los microorganismos dafiinos a
niveles seguros para su reutilizacion o descarga en el medio ambiente. Al
elegir la tecnologia de tratamiento adecuada, se deben tener en cuenta
diversos factores, como la composicion de los residuos, los estandares de
efluente, las opciones de uso y desecho, y la viabilidad operativa (Reynolds,
2002).



Tecnologias actuales en el tratamiento de aguas residuales

Se han adoptado distintos métodos en el tratamiento de aguas contaminadas,
gue incluyen procesos biolégicos, fotoquimicos y fisicoquimicos, cada uno con

variaciones en su viabilidad técnica y econdémica.

Los procesos fisicos incluyen la sedimentacion, la filtracion y la evaporacion,
gue se utilizan para eliminar solidos suspendidos y otras particulas presentes
en el agua. Los procesos quimicos, como la coagulacion-floculacion y la
desinfeccion, implican la adicion de productos quimicos para precipitar y
desinfectar los contaminantes presentes en el agua. Por otro lado, los
procesos biolégicos, como la oxidacion biolégica y la desnitrificacion, utilizan
microorganismos para descomponer materia organica y otros compuestos

presentes en el agua (Tian et al., 2021).

Cuando estas operaciones y procesos unitarios se combinan en los sistemas
de depuracion de aguas residuales, dan lugar a trenes de tratamiento (Figura
1) los cuales permiten eliminar una gama mas de contaminantes y garantizar

la calidad del agua tratada.

FiSICO BIOLOGICO FisICO-QuimMICO
Fisico Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
anaerobio aerobio fisico quimico fisico

desarenado

Cribado y I UASB —» Lodo activado ——p» Sedimentacién —p» Desinfeccion —»  Filtrado

Filtro
percolador

Cribado y Sedi ador
desarenado primario

> Sedi ién —p» Desinfeccion —p» Filtrado —p» Carboén activado

L Bl p Desinfeccién

Figura 1. Ejemplos de integracién de trenes de tratamiento de aguas residuales (Noyola,
2013).

Entre estas tecnologias o trenes de tratamiento destacan los sistemas
bioelectroquimicos (SBE). Estos sistemas combinan procesos biolégicos y
electroquimicos. Entre los diferentes tipos de SBE destacan las celdas de
combustible microbianas (CCM) (Martinez-Amador et al.,, 2022), estos

sistemas aprovechan la actividad metabdlica de microorganismos, como



bacterias electroactivas, para catalizar reacciones redox que generan
corriente eléctrica. La clave de estos sistemas radica en la interaccion entre
microorganismos Yy electrodos, donde los primeros transferiran electrones al

electrodo, generando asi corriente eléctrica (Logan et al., 2006).

Una tecnologia igualmente relevante pero ampliamente adoptada son los
humedales artificiales, los cuales se fundamentan en una tecnologia de
tratamiento de aguas residuales basada en procesos naturales, demostrando
ser una alternativa efectiva y econémicamente viable (Ciria et al., 2005). Estos
sistemas, disefiados para emular los procesos de los humedales naturales,
destacan por su bajo costo de mantenimiento y su eficacia eco-tecnoldgica y
bioldgica, lo que los posiciona como una opcidn atractiva para el tratamiento
de aguas residuales (ONU-HABITAT, 2008). La eficiencia de estos sistemas
depende en gran medida de su disefio, que abarca aspectos como la
superficie, la relacion longitud-anchura, la profundidad del agua, la carga de
aguas residuales y el tiempo de residencia del agua en el humedal (Shutes,
2001).

La eficiencia de los humedales artificiales en la eliminacién de
microorganismos patégenos, materia organica y solidos suspendidos puede
variar segun diferentes factores, pero se ha observado que generalmente
logran una eficiencia de eliminacibn por encima del 90% para
microorganismos patdgenos, alrededor del 80% para material organico y
soélidos suspendidos, mientras que la eficiencia de eliminacion de nutrientes
suele ser inferior al 60% (Shutes, 2001). Los sistemas de humedales utilizan
plantas acuaticas grandes (macrofitas) con capacidad fitorremediadora para

ayudar en la descomposicion de aguas residuales (Kadlec & Knight, 1996).
Especies vegetales fitorremediadoras en humedales artificiales

Las plantas desempefian un papel crucial en los humedales construidos,
proporcionando las condiciones necesarias para la filtracion fisica de las
aguas residuales, una gran superficie especifica para el crecimiento

microbiano y una fuente de carbohidratos para las bacterias. Absorben



10

nutrientes y los integran en sus tejidos vegetales. Ademas, liberan oxigeno en
el sustrato, creando una zona en la que los microorganismos aerobicos
pueden prosperar y llevar a cabo la oxidacién quimica. También ofrecen
hébitat para la fauna y hacen que el sistema de tratamiento de aguas
residuales sea visualmente mas atractivo. La seleccidén de especies vegetales
para los humedales es un aspecto importante en el proceso de disefio de

estos sistemas (Karungamye, 2022).

En los sistemas de humedales artificiales, existe una amplia gama de especies
vegetales que pueden utilizarse debido a su capacidad fitorremediadora, es
decir, su habilidad para absorber, acumular y degradar contaminantes
presentes en el agua (Rivas-Hernandez & Paredes-Cuervo, 2014). Estas
plantas juegan un papel crucial en la mejora de la calidad del agua y en la
restauracion de ecosistemas acuaticos contaminados. Entre las especies mas
comunes se incluyen Vetiveria zizanioides (pasto vetiver), Phragmites
australis (cafia comun), Typha latifolia (tule o espadafia) y Canna indica (lirio
de agua), cada una con propiedades especificas que contribuyen a su
efectividad (Marin-Mufiz et al., 2023).

Vetiveria zizanioides, o pasto vetiver, es conocida por su sistema radicular
profundo, que estabiliza suelos y absorbe metales pesados como plomo y
cadmio, siendo util en suelos erosionados o contaminados por actividades
industriales. Typha latifolia, o tule, destaca por su eficiencia en la absorcién
de materia organica y nutrientes, siendo ideal para la depuracién de aguas
residuales domeésticas y agricolas (Marin-Mufiz et al., 2023). Phragmites
australis, la cafia comdn o carrizo, es una planta acuatica que se utiliza
ampliamente en humedales debido a su capacidad para absorber nutrientes
como nitrégeno y fésforo, reduciendo la eutrofizacion de cuerpos de agua y

ayudando en la eliminacion de metales pesados (Mora-Ravelo et al., 2016).

Por otro lado, Canna indica, una de las especies mas empleadas en
humedales artificiales, tiene una alta capacidad para absorber y degradar
tanto metales pesados como compuestos organicos (Karungamye, 2022). Es
efectiva en la eliminacion de metales como plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc

(Zn), ademas de promover la actividad microbiana en la rizosfera, lo que
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facilita la descomposicion de contaminantes (Karungamye, 2022). Su
capacidad de adaptacion y tolerancia a condiciones ambientales adversas la
convierte en una buena opcion para el tratamiento de aguas residuales en

ambientes acuaticos contaminados.

Canna indica también posee una alta tasa de crecimiento y una notable
resistencia a la salinidad y a altos niveles de contaminacion, lo que le permite
sobrevivir y prosperar en ambientes desfavorables (Karungamye, 2022). Su
sistema radicular extenso contribuye significativamente a la eliminacién de
contaminantes del agua residual, mejorando notablemente la calidad del agua
tratada (Marin-Mufiz et al., 2023).

Antecedentes Canna indica en el tratamiento de aguas residuales

La efectividad de Canna indica en los humedales artificiales ha mostrado
resultados prometedores para la eliminacion de una variedad de
contaminantes en las aguas residuales. Diversos estudios han revelado que
esta planta es especialmente eficiente en la remocion de solidos suspendidos
totales (SST) y otros contaminantes quimicos, como la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), asi como

nutrientes clave como el fésforo total (TP) y el nitrégeno total (TN).

Por ejemplo, un estudio realizado por Barya et al. (2020) comparé la
efectividad de Canna indica con Acorus calamus en un humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical (VSSFCW) para el tratamiento de aguas residuales
domésticas. Los resultados demostraron que Canna indica superé a Acorus
calamus en la eficiencia de eliminacion de contaminantes, logrando una mayor
remocion de solidos disueltos totales (TDS) con un 22.31%, DBO con un
81.79%, nitrégeno total con un 60.37% Yy fosfato con un 80% (Barya et al.,
2020).

Ademas, se ha evaluado el potencial de Canna indica para la remocion de
metales pesados como cromo, plomo, zinc y cadmio. Un estudio de Ghezali
et al. (2022) mostré que, en humedales verticales, Canna indica logré una
eficiencia de remocion de mas del 99% de varios metales pesados y nitrogeno,

lo que la hace ideal para tratar aguas residuales industriales.
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En otros estudios, Canna indica ha demostrado ser mas eficiente en la
eliminaciéon de nutrientes, superando a especies como Schoenoplectus
validus. Zhang et al. (2007) encontraron que Canna indica fue el competidor
superior en la absorcién de nitrogeno y fésforo en condiciones de alto

contenido de nutrientes, lo que resalta su capacidad fitorremediadora.

Otro estudio comparativo de vermifiltros de flujo vertical observd que la
presencia de Canna indica mejoro significativamente la eficiencia del sistema.
El sistema asistido por Canna indica alcanz6 una remocién de DBO del 80.6%,
en contraste con el 71% del sistema sin plantas, ademas de una mayor
remocioén de DQO y SST, con un 75.8% y 84.8% respectivamente (Samal et
al., 2017). Estos resultados confirman la capacidad superior de Canna indica

en la remediacién de aguas residuales.

Por otro lado, en un estudio piloto sobre humedales flotantes para el
tratamiento de aguas residuales municipales en el Instituto Nacional de
Hidrologia en India, se evaluaron las especies Canna indica y Phragmites
australis. Los resultados indicaron que Canna indica fue mas eficiente en la
remocién de contaminantes, logrando una tasa de eliminacién de DQO del
86% y una eliminacion de DBO del 81%, superando a Phragmites australis en
ambos pardmetros. Estos resultados subrayan la capacidad de Canna indica
para mejorar la calidad del agua en sistemas de tratamiento de aguas
residuales, enfocandose en la reducciéon de materia organica y nutrientes
(Yadav et al., 2023).

Los anteriores ejemplos de investigaciones han mostrado consistentemente
la capacidad de Canna indica en sistemas de humedales artificiales para
eliminar una amplia gama de contaminantes. Esta planta ha superado a otras
especies tanto en la remocién de soélidos disueltos y suspendidos, como en la
eficiencia para reducir la demanda quimica y bioquimica de oxigeno. Sus altos
niveles de absorcion de nutrientes y eliminacion de metales pesados, junto
con su resiliencia y adaptabilidad a diversas configuraciones de tratamiento

de aguas, refuerzan su posicién como una planta clave en la fitorremediacion.
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Sin embargo, no existen estudios que comparen el rendimiento de Canna
indica en diferentes configuraciones experimentales, considerando
variaciones en el tipo y tamafo de sustrato, indculo y fotoperiodo. Estas areas
de oportunidad podrian proporcionar informacion clave para optimizar su
desempefio. Asimismo, no se han realizado investigaciones sobre la
integracion de Canna indica en sistemas bioelectroquimicos, lo cual
representa un campo de estudio relevante para maximizar la eficiencia de
remocion de contaminantes y aprovechar sus capacidades en aplicaciones

mas avanzadas de tratamiento de aguas residuales.

Sistemas Fitobioelectroquimicos (SFBE): Integracion de Humedales

Artificiales y Sistemas Bioelectroquimicos (SBE)

Los sistemas bioelectroquimicos (SBE) son tecnologias que combinan
procesos bioldgicos y electroquimicos para tratar aguas residuales. Estos
sistemas aprovechan la actividad de microorganismos electro activos para
catalizar reacciones redox que generan corriente eléctrica y al mismo tiempo
eliminan contaminantes organicos y nutrientes presentes en las aguas

residuales.

Los sistemas fitobioelectroquimicos (SFBE) son una evolucién de estos
sistemas, integrando humedales artificiales con los procesos
bioelectroguimicos de los SBE. En un SFBE, se utiliza la fitorremediacion
proporcionada por plantas, como Canna indica, para absorber y degradar
contaminantes. La accion biolégica de las plantas y la actividad microbiana en
la rizosfera se complementan con reacciones electroquimicas que no solo
optimizan la eliminacion de contaminantes, sino que también generan energia

a través de la bioelectricidad producida por los microorganismos presentes.

Esta integracion ofrece ventajas adicionales sobre las tecnologias
convencionales, ya que permite un tratamiento mas eficiente y sostenible de
aguas residuales, con el potencial de reducir el consumo de energia y generar
electricidad renovable. Tal vez el ejemplo mas comidn de los sistemas
fitobioelectroquimicos sean las celdas de combustible microbianas (CCM),

desarrolladas en los ultimos afios con el objetivo de aprovechar la energia
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contenida en los compuestos organicos de las aguas residuales. Aunque su
enfoque principal ha sido la produccion de energia, también resultan utiles
para el tratamiento de aguas residuales, a pesar de que no se les ha dado la
misma prioridad en este aspecto.

Alrededor de 2010, algunos estudios comenzaron a integrar las MFC en
humedales construidos, lo que dio lugar a mejoras tanto en la eficiencia del
tratamiento como en la produccién de pequefias cantidades de electricidad
verde. Por ejemplo, un estudio de Yadav et al. (2012) combind un sistema
MFC con humedales para tratar aguas residuales y generar energia. Sin
embargo, aunque se lograron avances en el tratamiento, la produccién de
energia ha sido limitada en comparacion con los resultados obtenidos en la

remocion de contaminantes en las aguas.

A pesar de los progresos, aun son limitados los estudios y la informacion
publicados sobre la integracion de humedales y sistemas bioelectroquimicos.
La optimizacion del tratamiento de aguas en estos sistemas continGia siendo
la prioridad, dado que existen variables técnicas y ambientales que deben
investigarse y entenderse mas profundamente. Aunque el componente de
generacion de energia es atractivo, la literatura sugiere que los SFBE tienen

un mayor potencial cuando se orientan al tratamiento de aguas residuales.

En este contexto, Canna indica representa una excelente opcién para explorar
en los SFBE. Su capacidad fitorremediadora y su eficacia comprobada en la
eliminacién de contaminantes la posicionan como una especie clave para este
tipo de investigaciones. A medida que se desarrollen mas estudios y se
ajusten variables como el tipo de sustrato, la configuracion de electrodos y el
fotoperiodo, es probable que los SFBE se conviertan en una opcion viable
para el tratamiento de aguas residuales a gran escala, con beneficios tanto

ambientales como energéticos.

Optimizacion de Variables en Sistemas Fitobioelectroquimicos

Para maximizar el rendimiento de los Sistemas Fitobioelectroquimicos (SFBE)

en el tratamiento de aguas residuales, es crucial optimizar ciertas variables
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clave como el in6culo microbiano, el tipo y tamafio del sustrato, y el
fotoperiodo. Estas variables impactan directamente en la actividad
microbiana, la eficiencia de las reacciones redox y el rendimiento de la

fitorremediacion en sistemas que integran plantas como Canna indica.

Aunque se ha avanzado en la identificacion de estas variables, aun falta una
comprension integral sobre cdémo maximizar la contribucion de cada
mecanismo de fitorremediacion mediante una seleccion adecuada de plantas
y condiciones 6ptimas de operacion. Esta brecha de conocimiento subraya la
necesidad de investigar como factores como el tipo de planta, el inéculo, el

sustrato y el fotoperiodo pueden mejorar el desempefio de los SFBE.

El in6culo microbiano es esencial para la bioelectricidad y la eliminacion de
contaminantes, ya que los microorganismos electroactivos catalizan las
reacciones redox (Yadav et al., 2013). Elegir una comunidad microbiana
adecuada para cada tipo de contaminante puede mejorar la eficiencia del

sistema (Lopes et al., 2004).

En cuanto al sustrato, su seleccién y tamafio afectan tanto el flujo del agua
como la adherencia y actividad microbiana. El sustrato sirve de soporte a la
vegetacion y permite la fijacion de la biopelicula bacteriana que interviene en
la mayoria de los procesos de eliminacion de contaminantes presentes en las
aguas a tratar (Pidre- Bocardo, 2010; Delgadillo et al., 2010). Un sustrato de
tamafio 6ptimo y porosidad adecuada puede aumentar la superficie de
contacto para el crecimiento del biofilm o biopelicula incrementando la
eficiencia de las reacciones redox y los procesos de fitorremediacion, retienen
mejor los contaminantes y crean condiciones ideales para la actividad
microbiana, facilitando el intercambio de oxigeno y nutrientes (Delgadillo et
al., 2010).

El fotoperiodo también juega un papel importante en los SFBE. La exposicion
controlada a la luz optimiza los procesos de fotosintesis y, en consecuencia,
la liberacion de oxigeno en la rizosfera, creando condiciones aerobias

favorables para la nitrificacion y otros procesos bioquimicos (Lee et al., 2014).
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La combinacion y optimizacion de estas variables dentro de los SFBE que
integran Canna indica promete avances significativos en el desarrollo de
tecnologias sostenibles para el tratamiento de aguas residuales. Es
importante identificar la configuracién optima de estas variables, integrando el
tamafio adecuado del sustrato, para maximizar tanto la remocion de
contaminantes como la generacion de energia, logrando asi una solucion

integrada y eficiente para el tratamiento de aguas residuales municipales.
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Justificacion

La crisis hidrica y la contaminacion del agua en México requieren soluciones
innovadoras y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales
municipales. Por ello, la combinacion de sistemas bioelectroquimicos (SBE)
con humedales artificiales en un sistema fitobioelectroquimico es
fundamental. Esta integracion aprovecha la capacidad de especies vegetales
como Canna indica para fitoacumular y fitodegradar contaminantes,
ofreciendo una respuesta eficaz y respetuosa con el medio ambiente a los

desafios actuales en materia de salud publica y medio ambiente.

Hipotesis

El desempefio de Canna indica en un sistema fitobioelectroquimico para tratar
agua residual municipal mejora optimizando el fotoperiodo, el tipo y tamafio
del sustrato, y el inéculo. Se anticipa que ciertas combinaciones de estas

variables maximizan el crecimiento de la planta y la eficiencia del tratamiento.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio de Canna indica en un sistema fitobioelectroquimico
para el tratamiento de aguas residuales municipales bajo diferentes variables:
indculo (In), sustrato (Sust), tamafio de sustrato (TdeS) y fotoperiodo (FP), con
el fin de optimizar estas condiciones para maximizar el crecimiento de la planta

y la eficiencia del tratamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener plantulas de Canna indica para establecer el experimento en
el sistema fitobioelectroquimico, evaluando el efecto del tipo de in6culo

en el crecimiento inicial y establecimiento de las plantas.

2. Realizar monitoreos cada 24 hrs de DQO, pH y voltaje en el sistema
fitobioelectroquimico, con el fin de evaluar el impacto de distintos
sustratos en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales y en el

entorno para Canna indica.

3. Conducir el monitoreo de condiciones iniciales y finales, incluyendo la
medicion de parametros como DQO e indicadores de calidad
microbioldgica, para investigar el impacto del tamafio de sustrato en la

capacidad de remocién de contaminantes y el crecimiento de la planta.

4. Realizar analisis estadisticos para identificar combinaciones optimas
de indculo, sustrato, tamafio de sustrato y fotoperiodo que maximicen
tanto el crecimiento de la planta como la eficiencia del tratamiento de

aguas residuales.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

44 plantas de Canna indica, estandarizadas en tamafio y edad.

Tres tipos de sustratos: zeolita, tepojal y tezontle.

Tres tipos de indculo: composta, humus liquido y humus solido.
Sistemas fitobioelectroquimicos (SFBE) de capacidad de 1.5 litros.
Equipamiento para el monitoreo de parametros electroquimicos
(voltaje, densidad de corriente, potencia, etc.).

Equipamiento para el monitoreo de parametros fisico-quimicos del
agua (pH, demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos, etc.).
Dispositivos para controlar los fotoperiodos.

Disefio experimental

El disefio experimental mas adecuado para nuestra evaluacion es el disefio

Taguchi L9, debido a que nos permitié evaluar multiples factores con varios

niveles de manera eficiente, optimizando el nimero de combinaciones y

minimizando el uso de unidades experimentales. Este disefio fue elegido

porque facilita el analisis de varios factores clave sin necesidad de realizar un

namero excesivo de experimentos, optimizando asi el manejo de las plantas

y facilitando la medicion de parametros. Los factores que se evaluaron fueron:

In6éculo (composta, humus liquido y humus soélido), elegido para
determinar qué fuente microbiana maximiza la generaciéon de energia
a través de la actividad bioldgica.

Sustrato (tepojal, tezontle y zeolita), que influye en la conductividad y
el soporte para los microorganismos, afectando el flujo de electrones y
la interaccion microbiana.

Tamafio del sustrato (6, 9 y 13 mm), cuyo ajuste es crucial para
optimizar el transporte de electrones, la retencion de humedad y la

interaccién entre los microorganismos y los electrodos.
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e Fotoperiodo (8, 12 y 16 horas), clave para evaluar como la exposicion
a la luz impacta el rendimiento del sistema, dado que afecta el

crecimiento vegetal y la interaccion de las plantas con el sustrato.

Tabla 1. Combinaciones experimentales en el disefio Taguchi L9 y controles
adicionales

Combinacion Inéculo (In) Sustrato Tamafio de Sustrato | Fotoperiodo (hrs)
(Sust) (mm) (TdeS) (Fp)
T1 COMP Tep 6 8
T2 COMP Tez 13 12
T3 COMP Zeo 9 16
T4 HL Tep 13 16
T5 HL Tez 9 8
T6 HL Zeo 6 12
T7 HS Tep 9 12
T8 HS Tez 6 16
T9 HS Zeo 13 8
Control negativo - - - sin fotoperiodo
(CN) controlado
Control sin COMP Tep 6 sin fotoperiodo
planta (CSP) controlado

Tabla 1. Combinaciones experimentales utilizadas en el disefio Taguchi L9. Las combinaciones
incluyeron los factores: tipo de inéculo (COMP: Composta, HL: Humus Liquido, HS: Humus
Solido), sustrato (Tep: Tepojal, Tez: Tezontle, Zeo: Zeolita), tamafo de sustrato (9, 10, 12 mm) y
fotoperiodo (10, 12, 14 horas). Se afiadieron dos controles fuera del disefio L9: el Control Negativo
(CN) sin factores ni fotoperiodo controlado, y el Control Sin Planta (CSP), con composta y Tepojal,
pero sin planta ni fotoperiodo controlado.

El disefio incluyd 9 combinaciones de factores, cada una replicada 4 veces,
sumando 36 unidades experimentales. Ademas, se incluyeron dos controles
adicionales, uno sin factores y otro sin planta, cada uno con 4 réplicas, para
un total de 44 unidades experimentales. De esta forma, logramos un disefio

gue proporciona informacion valiosa sobre la interaccion de los factores clave,
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mientras optimizamos el manejo de las plantas y facilitamos la medicion de

los pardmetros necesarios.

Preparacion de las plantulas

1. Se seleccionaron y estandarizaron plantas juveniles de Canna indica

en tamafno y edad para garantizar la uniformidad experimental.

Montaje de los sistemas fitobioelectroquimicos

2. Preparacion de in6culos: preparar las mezclas de composta, humus
liquido y humus sdélido.

3. Preparacion de sustratos: clasificar y preparar los sustratos (zeolita y
tezontle) en tamafos.

4. Preparacion de las celdas bioelectroquimicas de capacidad de 1.5 litros
con tres sustratos diferentes (zeolita, tepojal y tenzontle)

5. Sembrar o colocar las plantulas de Canna indica en cada una de las

celdas, asegurando una distribucién uniforme.

Control de los fotoperiodos

6. Se establecieron tres condiciones de fotoperiodo:

- 8 horas de luz/16 horas de oscuridad.
- 12 horas luz/ 12 horas oscuridad.

- 16 horas de luz/8 horas de oscuridad.

Establecimiento del experimento

7. Realizar mediciones de los parametros iniciales de las celdas
bioelectroguimicas y del agua residual municipal.
8. Registrar las condiciones iniciales de las plantas y de los sistemas

fitobioelectroquimicos.
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Monitoreo y seguimiento

9. Se llevé a cabo un monitoreo continuo de parametros electroquimicos

y fisico-quimicos del agua en las celdas.

Parametros de monitoreo diario

e DQO: indica la cantidad de materia organica presente en el sistema.

e pH: controla la acidez o alcalinidad del medio, lo cual puede afectar el
crecimiento de las plantas y la eficiencia del proceso.

e \Voltaje: mide la generacidbn de voltaje a lo largo del proceso,

relacionado con la actividad bioelectroquimica.

Condiciones finales

10.Después de un periodo de tiempo determinado, se realizaron
mediciones finales de los pardmetros electroquimicos y fisico-
guimicos, asi como del crecimiento de las plantas.

11.Registrar las condiciones finales de los sistemas fitobioelectroquimicos.

Pardmetros para determinar condiciones iniciales y finales

e DBO: indica la cantidad de materia organica que puede ser
biodegradada por microorganismos aerobicos.

e Grasas Yy aceites: contaminantes comunes que deben ser
monitoreados para evaluar la calidad del agua tratada.

e Coliformes totales y fecales: indican la contaminacién microbioldgica y
la eficiencia en la remocion de patdégenos.

e Huevos de helmintos: indican la presencia de parasitos y la eficiencia

en la remocién de contaminantes microbiolégicos.

La metodologia detallada para cada ensayo se encuentra en el apartado de
anexos. Para obtener informacién adicional y especifica sobre los

procedimientos empleados, consulte los anexos al final del documento.
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Analisis estadistico

12.Evaluar la robustez del proceso, realizar un andlisis de Radio de Sefial
a Ruido (S/N). Calcular los valores de S/N para cada combinacion de
factores, evaluando la relacion entre la sefial (efecto deseado) y el ruido
(variabilidad no deseada). Un S/N mas alto indica una mejor relacién
sefal-ruido, lo que sugiere una configuracion mas robusta y menos

sensible a la variabilidad.

13.Llevar a cabo una verificacion de los supuestos estadisticos,
incluyendo la normalidad de los datos, la homogeneidad de varianzas,
la independencia de las observaciones y la aleatoriedad de las

muestras.

14.Realizar un andlisis de varianza (ANOVA) para evaluar la variabilidad
entre los diferentes niveles de los factores y determinar si existen
diferencias significativas en la respuesta medida (por ejemplo, DQO,
pH, conductividad eléctrica, etc.) entre los grupos.

15.Realizar una prueba post hoc de Tukey para comparar todas las
combinaciones de medias de los grupos y determinar cuales difieren
significativamente entre si. Esto permiti6 identificar las diferencias

especificas entre los niveles de los factores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Optimizacion del voltaje en SFBE: el sustrato como principal factor de

influencia

El voltaje es una medida clave en sistemas fitobioelectroquimicos disefiados
para el tratamiento de aguas residuales, ya que refleja el nivel de actividad
microbiana y, por lo tanto, la eficiencia del sistema en la degradacion de
materia organica. Un voltaje mas alto indica una mayor actividad biologica, lo
que se traduce en una mejor capacidad de depuracion de contaminantes.
Ademas, la generacion de voltaje en estos sistemas puede aprovecharse para
la produccion de bioelectricidad, proporcionando un beneficio ambiental y

econdmico adicional.

Cambios en el Voltaje (Tiempo vs Tratamiento)

300
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Figura 2. Evolucion del voltaje en funcion del tiempo para cada
tratamiento del disefio Taguchi L9 y los controles adicionales.
Las mediciones de voltaje se realizaron cada 24 horas durante
un periodo de 120 horas.



25

Este estudio evaluo el impacto de diferentes combinaciones de indculo,
sustrato, fotoperiodo y la presencia 0 ausencia de planta en la generacion de
voltaje. Para esto se trabajo con un modelo estadistico Taguchi L9. A
continuacion, se analizan los resultados obtenidos a partir este modelo
utilizando, un analisis de varianza (ANOVA), la prueba post-hoc de Tukey y el

analisis de la relacion Sefnal/Ruido (S/N)

Se llevd a cabo el seguimiento del voltaje generado en el sistema
fitobioelectroquimico durante un periodo de 120 horas, tomando mediciones
cada 24 horas. La Figura 2 muestra la evolucién del voltaje para cada
combinacion de factores o tratamiento del disefio experimental, asi como para
los dos controles adicionales. La gréafica refleja como el voltaje aumentd
progresivamente con el tiempo en la mayoria de los tratamientos, lo que
permite observar el comportamiento de cada combinacion de factores y su

impacto en la generacion de energia.

Los tratamientos mas destacados fueron T4 (en rojo) y T7 (en verde), que
alcanzaron los voltajes més altos después de 120 horas. Este comportamiento
podria explicarse por la sinergia entre el tipo de sustrato, que permitié un buen
flujo de electrones, y el fotoperiodo prolongado, que facilité el crecimiento

vegetal y una mayor interaccion entre las raices y los microorganismos.

En contraste, el control sin planta (CSP) y el control negativo (CO) mostraron
los voltajes mas bajos, lo cual era esperado. En el caso del control sin planta,
la ausencia de la interaccion entre las raices de las plantas y los
microorganismos limité significativamente la generacion de energia, mientras
gue el control negativo mostré que, sin los factores clave, el sistema no es
capaz de producir voltaje de manera eficiente. Estos resultados refuerzan la
importancia de la planta y la combinacion adecuada de sustrato, inoculo y

fotoperiodo para maximizar la generacion de energia en este tipo de sistemas.
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Andlisis Estadistico de Variaciones en el Voltaje: ANOVA, Prueba de Tukey y

Boxplot.

Para determinar si las diferencias observadas en el voltaje generado por los
distintos tratamientos eran estadisticamente significativas, se llevé a cabo un
ANOVA. Esta prueba estadistica es fundamental en experimentos como este,
donde se comparan multiples grupos (tratamientos) para identificar si las
variaciones en las respuestas (en este caso, el voltaje) pueden atribuirse al
efecto de los tratamientos o si son producto de la variabilidad natural entre

réplicas.

EI ANOVA mostré un valor de p < 0.05, lo que indica que las diferencias entre
los tratamientos son estadisticamente significativas. En otras palabras, los
tratamientos influyen de manera real en la generacion de voltaje, y las
variaciones observadas no son producto del azar. Sin embargo, para
identificar especificamente qué tratamientos difieren entre si, se realiz6 la
prueba de Tukey, un método post-hoc que agrupa los tratamientos en funcion
de sus diferencias significativas. La tabla 2 muestra los resultados de la
prueba de Tukey, donde se agrupan los tratamientos segun las letras. Los
tratamientos que comparten una misma letra no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, mientras que aquellos que tienen

letras diferentes si difieren significativamente.

Por ejemplo, T4 se distingue claramente como el mejor tratamiento, formando
un grupo aislado con la letra "A". A medida que se avanza hacia tratamientos
con menor voltaje, como T6 y los controles, los tratamientos se agrupan en
diferentes categorias, lo que indica su menor eficiencia en la generacion de

voltaje.



27

Tabla 2. Agrupacién de los tratamientos
utilizando el método de Tukey para Voltaje.

Tratamiento N Media Agrupacion

T4 4 316325 A

T7 4 257.150

T2 4 256.175

19 4 220.900 C

T1 4 214475 C

T8 4 206.050 cD

T3 4 196.000 D

T5 4 190.275 D

T6 4 161.650 E
CFSP 4 87.167 F
Co 4 45025 G

Agrupacion de los tratamientos utilizando el método
de Tukey con una confianza del 95%. Las letras
indican qué tratamientos presentan diferencias
significativas entre si. Los tratamientos que no
comparten una letra difieren estadisticamente en
términos de voltaje.

Para visualizar mejor la variabilidad en los tratamientos, se cred un boxplot
(Figura 3), que muestra la distribucion del voltaje generado por cada
tratamiento. Este grafico permite observar la dispersion y la consistencia de
los resultados, asi como los valores atipicos o extremos. Los tratamientos T4,
T7 y T2 no solo generaron los mayores voltajes, sino que también muestran
una menor dispersién en sus réplicas, lo que refuerza su eficiencia. Por otro
lado, los controles CO y CSP generaron los voltajes mas bajos, con una mayor
variabilidad en algunos casos, lo que reafirma que la combinacion de factores

optimizados es crucial para maximizar el rendimiento del sistema.
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Figura 3. Boxplot de los tratamientos mostrando la distribucion del
voltaje a las 120 horas. Cada caja representa el rango
intercuartilico, y los puntos indican las réplicas individuales. Los
tratamientos con menor dispersion y mayor voltaje, como T4, T7 y
T2, destacan como los mas eficientes.

Andlisis de la Relacion Sefal/Ruido (S/N) y Medias para Optimizar el Voltaje

en un Sistema Fitobioelectroquimico

El siguiente paso, después de analizar la tendencia del voltaje a lo largo del
tiempo, y hacer el andlisis de varianza fue realizar el analisis de la relacion
Sefal/Ruido (S/N), un método estadistico ampliamente utilizado en los
disefios Taguchi. Este analisis, realizado con la herramienta Minitab, permite
identificar qué combinaciones de factores generan los mejores resultados
(mayor voltaje) mientras minimizan la variabilidad, proporcionando

informacion crucial sobre la eficiencia y consistencia del sistema.

Los resultados de este analisis reafirmaron que los tratamientos con los
valores mas altos de S/N fueron T4 y T7, lo que significa que, ademas de
generar los mayores niveles de voltaje, estos tratamientos fueron los mas

consistentes y menos variables entre réplicas. Esto sugiere que la
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combinacion de un buen sustrato (tepojal) y un fotoperiodo prolongado (12-14
horas) es clave para la estabilidad y eficiencia del sistema

fitobioelectroquimico.

En contraste, tratamientos como T6 y T9, aunque generaron niveles de voltaje
mas bajos, mostraron una relativa consistencia, lo que indica que podrian ser
optimizados con ajustes adicionales en otros factores, como el tipo de in6culo.
Por otro lado, los controles sin planta (CSP) y el control negativo (CO)
presentaron los valores mas bajos de S/N, lo cual era predecible. Estos
controles no solo generaron bajos niveles de voltaje, sino que también
mostraron una mayor variabilidad, lo que demuestra que la falta de
combinacion adecuada de factores (o la ausencia de la planta) reduce
significativamente la eficiencia del sistema. Adicionalmente, las tablas
obtenidas en Minitab proporcionan una visibn mas detallada de estos
resultados. Para comprender mejor el andlisis, primero es necesario entender

como estan configurados los niveles de los factores en el disefio Taguchi.

Tabla 3. Configuracion de los niveles para cada factor en el disefio Taguchi L9.

Factor 1 2 3

In6culo Composta | Humus Liquido | Humus Sdlido
Sustrato Tepojal Tezontle Zeolita
Tamafo sustrato 6 mm 9 mm 13 mm
Fotoperiodo 8 horas 12 horas 16 horas

Configuracién de los niveles para cada factor en el disefio Taguchi. Estos niveles
representan las combinaciones de inéculo, sustrato, tamafio de sustrato y fotoperiodo
evaluadas en el experimento.

La Tabla 3 proporciona una explicacion de los niveles asociados a cada factor
evaluado en el experimento: In6culo, Sustrato, Tamafio de Sustrato, y
Fotoperiodo. Estos niveles son fundamentales para interpretar correctamente

los resultados presentados en las siguientes tablas (4 y 5).
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La Tabla 4 muestra los resultados del analisis de Sefal/Ruido (S/N), que es
crucial para identificar las combinaciones de factores que no solo producen el
mayor voltaje, sino que también lo hacen de manera mas estable,
minimizando la variabilidad entre réplicas. Segun los resultados, los factores
mas influyentes en la robustez del sistema son el tamafio de sustrato y el

sustrato, clasificados en primer y segundo lugar, respectivamente.

Por otro lado, la Tabla 5 presenta el analisis de las medias para cada nivel de
los factores. Esta tabla muestra los valores promedio de voltaje alcanzados
en cada combinacion de factores, permitiéndonos ver qué factores producen
el mayor voltaje en términos absolutos. Al igual que en el andlisis S/N, los
factores de tamafio de sustrato y sustrato son los mas influyentes en la
produccion de voltaje, ya que presentan los mayores delta y diferencias entre

niveles.

Tabla 4. Respuestas de relaciones Sefial/Ruido (S/N), para voltaje y clasificacién de
factores.

Nivel In6culo Sustrato Tamanfo de Fotoperiodo
sustrato
1 46.88 48.28 45.69 46.37
2 46.59 46.68 48.35 46.85
3 47.12 45.63 46.55 47.38
Delta 0.54 2.64 2.66 1.01
Clasificar 4 2 1 3

Analisis de Sefal/Ruido (S/N) realizado con la métrica "M&s grande es mejor". Los factores
“Tamafo de Sustrato” y “Sustrato” fueron los mas influyentes en la estabilidad del sistema,
segun los valores de delta y su clasificacion.
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Tabla 5. Respuestas de medias para voltaje y clasificacion de factores.

Nivel In6culo Sustrato Tamafo de Fotoperiodo
sustrato
1 222.2 262.6 194.1 208.5
2 222.8 217.5 264.5 225
3 228 192.8 214.5 239.5
Delta 5.8 69.8 70.4 30.9
Clasificar 4 2 1 3

Resultados de medias obtenidos para cada nivel de los factores evaluados. Los factores
“Tamano de Sustrato” y “Sustrato” fueron los mas influyentes en la estabilidad del sistema,
segun los valores de delta y su clasificacién.

En conjunto, estas las tablas 4 y 5 proporcionan una visién completa: la
proporcion S/N ayuda a identificar las combinaciones mas robustas en
términos de consistencia, mientras que la tabla de medias nos muestra qué

niveles generan el mayor voltaje en términos absolutos.

Por lo tanto, la combinacion 6ptima de factores para maximizar el voltaje y la
consistencia en el sistema fitobioelectroquimico con Canna indica, segun el
andlisis de Sefial/Ruido (S/N), es: humus sdélido, tepojal, un tamafo de
sustrato de 9 mm y un fotoperiodo de 16 horas. Esta configuracién no solo
genera el mayor voltaje, sino que también minimiza la variabilidad, haciendo
al sistema mas eficiente y estable para aplicaciones en el tratamiento de

aguas residuales

Optimizacién de la eficiencia en la reduccion de demanda quimica de oxigeno

en un sistema fitobioelectroquimico con Canna indica

La DQO es uno de los parametros mas importantes, si no el principal, en
sistemas fitobioelectroquimicos, ya que mide la cantidad de materia organica
oxidable en las aguas residuales. En México, la DQO es un criterio
fundamental dentro de las normas de calidad del agua, regulando la descarga
de aguas tratadas para cumplir con los estandares ambientales. Los limites

permisibles para aguas residuales industriales en México estan por debajo de
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200 mg/L de DQO, siendo este indicador un reflejo directo de la eficiencia del

tratamiento.

Una reduccion eficaz de la DQO indica una depuracion eficiente de los
contaminantes orgénicos en el agua. La gréfica de la Figura 4 muestra la
evolucion de la DQO durante un periodo de 120 horas para varios
tratamientos, y revela claras diferencias en la eficiencia de la remocion de
materia orgénica entre ellos. De manera destacada, el tratamiento T4 (linea
roja) presentd la disminucibn mas rapida en la DQO, alcanzando una
reduccion del 74.18% en las primeras 24 horas. Esta reduccion considerable
en tan poco tiempo resalta la alta eficiencia del tratamiento en la eliminacién
de materia organica. Esta eficiencia inicial también concuerda con los
resultados obtenidos previamente en los analisis de voltaje, donde T4 resultd
ser el tratamiento con mayor generacion de voltaje, lo cual sugiere un fuerte
vinculo entre el rendimiento electroquimico y la capacidad de remocion de

contaminantes.

Aunque T4 mostré el mayor desempefio inicial, es importante notar que, hacia
las 120 horas, el tratamiento T5 (linea naranja) alcanzé la DQO mas baja, con
27.5 mg/L. Esto indica que, a largo plazo, T5 resulté ser el méas efectivo en la
reduccion continua de la materia organica. Sin embargo, la curva de T4, con
un valor final de 42.5 mg/L, sigue siendo notablemente eficiente y refleja un

rendimiento robusto durante todo el experimento.

Por otro lado, los tratamientos de control CO (linea celeste) y CSFP (linea azul
oscuro) mostraron un comportamiento significativamente mas lento y menos
eficiente. A las 24 horas, CO y CSFP presentaban niveles de DQO de 478.75
mg/L y 450 mg/L, respectivamente, y aunque ambos controles lograron reducir
la DQO a 146.875 mg/L y 125.625 mg/L al finalizar el experimento, nunca
alcanzaron los niveles observados en los tratamientos mas efectivos como T4
y T5. Esto indica que, sin un tratamiento adecuado, los sistemas
fitobioelectroquimicos por si solos no son suficientes para lograr una

depuracion rapida y eficiente de los contaminantes organicos.
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Analizando otros tratamientos, observamos que T9 (linea amarilla) también
demostré ser un tratamiento eficiente, especialmente a partir de las 48 horas,
donde alcanz6 una DQO de 111.875 mg/L, situdndose por debajo del umbral
critico de 200 mg/L. Aunque no fue tan eficiente como T4 en las primeras
etapas, T9 logré mantener una tendencia constante y finalizé con una DQO
de 28.75 mg/L, lo que lo coloca entre los tratamientos mas efectivos junto con
T5.
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Figura 4. Cambios en DQO a lo largo del tiempo para diferentes
tratamientos en un sistema fitobioelectroquimico. Las mediciones
se realizaron cada 24 horas durante un periodo de 120 horas.

Tratamientos como T1, T2, T3, y T6 mostraron disminuciones moderadas de
la DQO, logrando reducciones que se estabilizaron por debajo de 100 mg/L a
las 120 horas. Aungue estos tratamientos no fueron tan rapidos como T4 en

la etapa inicial, su rendimiento a largo plazo fue aceptable.

Analisis estadistico de variaciones en el DQO: ANOVA, Prueba de

Tukey y Boxplot.

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los

diferentes tratamientos sobre la DQO después de 120 horas de tratamiento.
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Los resultados del ANOVA mostraron una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos, con un valor F = 61.50 y un valor p = 0.000, indicando
que los tratamientos afectaron de manera significativa los niveles de DQO en
las aguas tratadas.

Tabla 6. Resultados de la prueba de
Tukey al 95% de confianza para los
valores de DQO a las 120 horas.

Tratamiento N Media Agrupacién

Co 5 141.500 A

CSFP 3 127.500 A

13 4 66.250 B

T1 4 55625 B C

T2 4 55,000 B C

T4 4 42500 B CD
T8 4 41.250 c D
7 4 36.250 c D
T6 4 30.000 D
9 4 28750 D
15 4 27.500 D

Agrupacién de los tratamientos utilizando
el método de Tukey con una confianza del
95%. para DQO a 120 horas, donde CO y
CSFP muestran los valores mas altos de
DQO, mientras que los tratamientos T5 y
T9 presentan las reducciones mas
significativas.

Posteriormente, se aplicd una prueba de comparacion multiple de Tukey al
95% de confianza para identificar cuales tratamientos presentaban diferencias
significativas entre si (Tabla 6). Los tratamientos se agruparon en diferentes
categorias, siendo aquellos que no comparten la misma letra estadisticamente

diferentes entre si.

Los tratamientos CO y CSFP (controles), que pertenecen al grupo A,
presentaron los valores de DQO mas altos, lo que refleja que estos controles
no tuvieron una reduccién significativa en la DQO a lo largo del experimento.
Estos resultados son consistentes con el comportamiento observado en la
grafica de DQO, donde los controles mostraron una reduccion mucho mas

lenta y menos eficiente de la materia organica.



35

Por otro lado, el tratamiento T5 fue el mas eficiente en la reduccion de la DQO,
alcanzando una media de 27.5 mg/L, lo que lo ubica en el grupo D, claramente
diferenciado de los controles y la mayoria de los demas tratamientos. Este
resultado es significativo, ya que T5 logré mantener la DQO mas baja al final
del experimento, mostrando una depuracion constante y efectiva. Otro
tratamiento destacado fue T9 con un valor de DQO de 28.75 mg/L, que
también se ubico en el grupo D, lo que indica un desempefio similar al de T5
en términos de reduccion de DQO. Aunque T4 no obtuvo la DQO mas baja al
final del experimento, logré mantener un desempefio destacado a lo largo del
estudio, con una media de 42.5 mg/L. T4 fue agrupado en las categorias B, C
y D, lo que sugiere que su eficiencia fue superior a la de varios tratamientos
(como T3, T1y T2),

Finalmente, los tratamientos T1, T2, T3, T6, T7 y T8 se agruparon en las
categorias B y C, lo que indica que, aunque lograron reducir la DQO de
manera significativa, no alcanzaron la misma eficiencia que T5y T9 en la

etapa final del experimento.

En resumen, los tratamientos T5 y T9 demostraron ser los mas efectivos en la
reduccion de la DQO a las 120 horas, mientras que T4 destaco por su alta
eficiencia en la etapa inicial. Estos resultados sugieren que algunos
tratamientos son significativamente mas eficientes que los controles y otros
tratamientos, lo que confirma la efectividad de los tratamientos especificos
para la reduccion de la DQO en sistemas fitobioelectroquimicos. Este mismo
comportamiento se refleja en la Figura 5, que presenta un boxplot de los
valores de DQO a las 120 horas para cada tratamiento, permitiendo visualizar
la distribucion de los datos y las diferencias entre ellos.
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Figura 5. Boxplot de la DQO por tratamiento a las 120 horas. La
gréfica muestra la dispersion y los valores medianos de DQO
para cada uno de los tratamientos, con los controles CO y CSFP
reflejando las DQO mas altas y tratamientos como T5 y T9
alcanzando las DQO mas bajas.

Los controles CO y CSFP presentaron las DQO mas altas, con medianas
cercanas a 120 mg/L. En contraste, T5y T9 alcanzaron los valores mas bajos,
con medianas cercanas a 30 mg/L. Sin embargo, T5 mostré una menor
dispersion de los datos, lo que refleja una mayor consistencia en su efecto,
mientras que T9 fue mas variable. De manera similar, T4, aunque no tuvo la
DQO mas baja al final, mostré menos dispersiébn en comparacion con otros

tratamientos intermedios, lo que resalta su buen desempeiio.

Andlisis de la Relacion Sefal/Ruido (S/N) y medias para optimizar la DQO en

un sistema fitobioelectroquimico

Para analizar en mayor detalle el disefio Taguchi aplicado a la reduccion de la
DQO, se llevd a cabo un analisis de la relacion sefal/ruido (S/N) utilizando el
criterio de "mas pequefio es mejor", dado que el objetivo era minimizar los
valores de la DQO. Como se detalla en la Tabla 3, cada factor fue evaluado
en tres niveles, proporcionando una base solida para interpretar los resultados
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de la Tabla 7, que muestra los valores medios de sefal/ruido para cada uno
de los factores. El In6culo resultd ser el factor mas relevante, con una Delta
de 5.08, siendo el nivel 1 (Composta) el que proporcioné mayor robustez y
estabilidad en la reduccion de la DQO. El Fotoperiodo también demostro una
contribucion significativa, con una Delta de 2.81, destacando al nivel 3 (16
horas de luz) como el mas robusto para este factor. El andlisis de sefial/ruido
nos permite identificar los niveles que ofrecen mayor consistencia y
resistencia a la variabilidad, lo cual es clave cuando se desea obtener

resultados estables y predecibles en condiciones de operacion.

Tabla 7. Respuestas de relaciones Sefial/Ruido (S/N), para DQO Yy clasificacién de
factores

Nivel In6culo Sustrato Tamaifo de Fotoperiodo
sustrato
1 -35.38 -32.89 -32.25 -30.95
2 -30.3 -31.97 -32.18 -31.85
3 -30.89 -31.71 -32.13 -33.77
Delta 5.08 1.17 0.12 2.81
Clasificar 1 3 4 2

Andlisis de Sefial/Ruido (S/N) realizado con la métrica "Menor es mejor" para cada nivel de
los factores evaluados para DQO. Los factores “In6culo” y “Fotoperiodo” fueron los mas
influyentes en la estabilidad del sistema, segun los valores de delta y su clasificacion.

Por otro lado, la Tabla 8, que presenta la respuesta de medias, confirma el
impacto de estos factores en los valores promedio del sistema. El indculo
sigue siendo el factor méas influyente, con una delta de 25.63, pero en este
caso, el nivel 2 (humus liquido) fue el que proporcioné los valores mas bajos
de DQO. De igual manera, el Fotoperiodo con una delta de 12.71, indicé que
el nivel 1 (8 horas de luz) resulto ser el mas efectivo para reducir los valores
de DQO en términos absolutos. Aunque el sustrato y el tamafio del sustrato
tuvieron un impacto menor, los resultados de las medias sugieren que el
tezontle (nivel 2) y el tamafio de 9 mm (nivel 2) ofrecieron las mejores

condiciones en sus respectivas categorias. A diferencia del analisis de
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sefal/ruido, el analisis de medias nos da una vision clara de cuales fueron los
niveles que permitieron alcanzar los valores mas bajos, lo que es crucial

cuando el objetivo principal es maximizar la eficiencia en la reduccion de DQO.

Tabla 8. Respuestas de medias para la DQO y clasificacion de factores

Tamafo de

Nivel Inoculo Sustrato sustrato Fotoperiodo
1 58.96 44.79 42.29 37.29
2 33.33 41.25 42.08 40.42
3 35.42 41.67 43.33 50
Delta 25.63 3.54 1.25 12.71
Clasificar 1 3 4 2

Resultados de medias obtenidos para cada nivel de los factores evaluados para DQO.

Los factores “In6culo” y “Fotoperiodo” fueron los mas influyentes en la estabilidad del
sistema, segun los valores de delta y su clasificacion.

Dado que los resultados de los analisis de sefial/ruido y medias mostraron
diferencias importantes, surge la necesidad de encontrar un equilibrio o
compromiso entre la robustez y la eficiencia en la reduccion de DQO. Este
compromiso es esencial para garantizar que los resultados no solo sean bajos
en términos absolutos, sino también estables y consistentes ante posibles
variaciones experimentales o cambios en las condiciones operativas.
Interpretar adecuadamente los resultados de ambos analisis es clave para
tomar decisiones informadas y, por ello, es fundamental considerar tanto la
consistencia (medida por sefial/ruido) como los valores absolutos mas bajos
(medias). El enfoque mas acertado para este caso es basarse en un criterio
medio, seleccionando una combinacion que ofrezca un buen balance entre
ambos aspectos. En este contexto, la combinacion Optima sugerida seria:
humus liquido (nivel 2) para inéculo, tezontle (nivel 2) para sustrato, tamafio
de 9 mm (nivel 2) para el tamafio de sustrato, y 16 horas de luz (nivel 3) para
fotoperiodo. Esta combinacion permite obtener resultados bajos en la DQO,
sin comprometer la robustez y estabilidad del sistema, logrando asi un

equilibrio adecuado entre ambos analisis.
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Optimizacion de factores para la eliminacién de huevos de helmintos en

sistemas fitobioelectroquimicos (SFBE) con Canna indica
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Figura 6. Reduccién de huevos de helmintos (HH/L) a lo largo
del tiempo para cada tratamiento. Todos los tratamientos
iniciaron con 313 HH/L y mostraron distintos grados de reduccion
alas 120 horas.

Para evaluar la presencia de huevos de helmintos (HH) en el agua residual
tratada, se realizaron analisis bajo condiciones iniciales y finales de los
tratamientos experimentales. Debido a la necesidad de un mayor volumen de
muestra, las réplicas de cada tratamiento fueron mezcladas, lo que permitié
obtener muestras representativas para este estudio. El analisis inicial,
utilizando agua tal como fue obtenida del registro municipal, mostré un valor

de 313 HH/L, que sirvié como referencia para las condiciones de partida.

Dado que el analisis se limitd a las condiciones iniciales y finales, solo se
realizd un analisis de sefial/ruido con el objetivo de determinar la eficacia en
la reduccion de huevos de helmintos entre los tratamientos. No se llevo a cabo
un ANOVA ni un disefio Taguchi debido a la estructura simplificada del

experimento.



40

La Figura 6 presenta la reduccion de huevos de helmintos (HH/L) desde las
condiciones iniciales hasta las finales, mostrando como cada tratamiento
impact6 en la disminucion de HH/L en el agua residual. Todos los tratamientos
comenzaron con un valor inicial de 313 HH/L. Al finalizar el experimento a las
120 horas, los tratamientos T9 y T8 mostraron la mayor eficacia, logrando
reducir la cantidad de helmintos a 12 HH/L y 25 HH/L, respectivamente. En
contraste, los controles CO y CSFP fueron los menos efectivos, con valores
finales de 210 HH/L y 158 HH/L.

Tratamientos como T5 y T7 también mostraron buenos resultados, con
valores de 43 HH/L y 41 HH/L, reflejando una reduccion significativa en
comparacion con los controles. Esta tendencia indica que ciertos tratamientos
ofrecen una mayor capacidad para reducir la presencia de huevos de

helmintos en el agua tratada.

Andlisis de Relaciones de Sefal/Ruido y Medias para la Reduccion de Huevos

de Helmintos

Para analizar la reduccién de huevos de helmintos (HH) en el agua tratada,
se llevo a cabo un analisis de la relaciéon sefial/ruido (S/N) utilizando el criterio
de "mas pequefio es mejor", dado que el objetivo es minimizar la presencia de
HH/L. Como se observa en la Tabla 9, el in6culo fue el factor mas influyente,
siendo la composta (nivel 1) el mas robusto y consistente para reducir los
huevos de helmintos. Del mismo modo, el Fotoperiodo mostré una influencia
significativa, destacando el nivel 2 (12 horas de luz) como el méas robusto. En
cuanto al sustrato, el tepojal (nivel 1) fue el mas robusto, mientras que el
tamafo de sustrato (nivel 3, 13 mm) mostré ser el mas estable y confiable. El
analisis de sefal/ruido nos permite identificar aquellos niveles que ofrecen
mayor robustez y consistencia, lo que es esencial para obtener resultados
estables y confiables ante posibles fluctuaciones en las condiciones del

experimento.
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Tabla 9. Respuestas de relaciones Sefial/Ruido (S/N), para huevos de helmintos y
clasificacion de factores

Nivel In6culo Sustrato Tamarfio de Fotoperiodo
sustrato
1 -36.15 -34.31 -32.39 -29.89
2 -33.91 -32.3 -31.04 -34.11
3 -27.27 -30.72 -33.9 -33.33
Delta 8.88 3.59 2.86 4.22
Clasificar 1 3 4 2

Andlisis de Sefial/Ruido (S/N) realizado con la métrica "Menor es mejor" para cada nivel de
los factores evaluados para HH. Los factores “Inéculo” y “Fotoperiodo” fueron los mas
influyentes en la estabilidad del sistema, segun los valores de delta y su clasificacién.

Por otro lado, el andlisis de medias presentado en la Tabla 10 proporciona
una vision complementaria, centrandose en los valores absolutos alcanzados
por cada nivel. El Inoculo volvié a ser el factor mas influyente, destacandose
el humus sdlido (nivel 3) como el mas eficaz en términos de reduccion
absoluta de huevos de helmintos. El Fotoperiodo identificé al nivel 1 (8 horas
de luz) como el que ofrecid los valores mas bajos de HH/L. En cuanto al
sustrato, la zeolita (nivel 3) mostrd los mejores resultados en la reduccién de
HH/L, mientras que el tamafo de sustrato (nivel 1, 6 mm) fue el mas efectivo

en este analisis.
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Tabla 10. Respuestas de Medias para Huevos de Helmintos y Clasificacion de
Factores

Nivel In6culo Sustrato Tamafo de Fotoperiodo
sustrato
1 64.33 52.67 44.33 38
2 50 44.33 45 51.67
3 26 43.33 51 50.67
Delta 38.33 9.33 6.67 13.67
Clasificar 1 3 4 2

Respuesta de medias para los factores y niveles evaluados en la reduccion de huevos de
helmintos.

Al comparar ambos analisis, los resultados varian de manera importante. En
sefial/ruido, los niveles mas robustos fueron composta (nivel 1) para inéculo,
tepojal (nivel 1) para sustrato, 13 mm (nivel 3) para tamafio de sustrato, y 12
horas de luz (nivel 2) para fotoperiodo. Mientras tanto, en medias, los niveles
gue lograron las mayores reducciones absolutas fueron humus sélido (nivel 3)
para inéculo, zeolita (nivel 3) para sustrato, 6 mm (nivel 1) para tamafio de

sustrato, y 8 horas de luz (nivel 1) para fotoperiodo.

Para lograr un equilibrio entre la robustez y la eficiencia en la reduccién, se
opta por seleccionar los niveles que no solo sean consistentes, sino que
también ofrezcan una reduccién significativa. En este caso, se seleccioné
humus sélido (nivel 3) para el In6culo, dado que su desempefio en la
reduccion de HH/L fue superior en el andlisis de medias, mientras que la

diferencia en robustez con composta (nivel 1) no fue considerablemente alta.

En cuanto al sustrato, se selecciono tezontle (nivel 2), ya que representa un
punto medio entre los resultados de sefial/ruido y medias, mostrando tanto
robustez como una buena capacidad para reducir HH/L. Para el tamafio de
sustrato, aunque el nivel 3 (13 mm) fue mas robusto en sefial/ruido, el nivel 1
(6 mm) se eligié finalmente, ya que logré una mayor reduccion en el analisis
de medias, ofreciendo una solucion mas eficiente en términos absolutos, sin

que la diferencia en robustez fuera muy significativa.
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Finalmente, se selecciono6 fotoperiodo de 16 horas (nivel 3), que ofrece un
compromiso solido entre robustez y reduccion, al estar en medio de los otros

dos niveles evaluados.

La combinacion final de niveles 6ptimos equilibra tanto la consistencia como
la reduccién efectiva de HH/L: humus solido (nivel 3) para el inGculo, tezontle
(nivel 2) para el sustrato, 6 mm (nivel 1) para el tamafio de sustrato, y 16 horas
de luz (nivel 3) para el fotoperiodo. Esta combinacién ofrece una solucion
equilibrada donde se prioriza la reduccién de HH/L sin comprometer la

estabilidad del proceso, logrando resultados robustos y efectivos.

Optimizacién de factores paralareduccion de demanda bioquimica de oxigeno

(DBO sistemas fitobioelectroquimicos (SFBE) con Cannaindica

La DBO es un parametro clave en el tratamiento de aguas residuales, ya que
mide la cantidad de oxigeno que los microorganismos aerobicos requieren
para descomponer la materia organica presente en el agua. El calculo de la
DBO proporciona una estimacion de la carga organica en el agua y es
fundamental para evaluar la eficiencia de los tratamientos de depuraciéon. Un
valor elevado de DBO refleja altos niveles de contaminacion organica, lo que
indica que se requiere mas oxigeno para descomponer la materia presente,
mientras que un valor bajo sugiere una menor presencia de contaminantes y,

por lo tanto, una mejor calidad del agua.
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Figura 7. Reduccion de la DBO a lo largo del tiempo para
diferentes tratamientos. Todos los tratamientos inician con un
valor comun de 283.69 mg O,/L y muestran diferentes tasas de
disminucién de la DBO a las 120 horas.

El proceso para medir la DBO involucra tomar una muestra de agua y medir
su oxigeno disuelto inicial (D1) utilizando un ojimetro o el método de Winkler.
La muestra se incuba a una temperatura constante de 20°C durante 5 dias en
un frasco cerrado. Después de este periodo, se mide nuevamente el oxigeno
disuelto final (D2). La diferencia entre D1 y D2 refleja la cantidad de oxigeno
consumido por los microorganismos durante la descomposicién de la materia
organica, y este valor se expresa en mg de O,/L. En caso de que la muestra

sea diluida, se ajusta el calculo con el volumen de la dilucion.

En este estudio, se midié un valor inicial de 283.69 mg O,/L de DBO, lo que
indica una alta cantidad de materia organica en el agua residual antes de
aplicar los tratamientos. Al igual que en el analisis de huevos de helmintos, las
réplicas de cada tratamiento fueron mezcladas para obtener un volumen
adecuado, y se obtuvieron valores finales representativos después de 120

horas de tratamiento.
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El objetivo del andlisis es identificar los factores mas efectivos para la
reduccion de la DBO, siguiendo el mismo modelo que en los analisis

anteriores.

La Figura 7 presenta la evolucion de la DBO a lo largo del tiempo, mostrando
una tendencia general de reduccion para todos los tratamientos desde un
valor inicial comun de 283.69 mg O,/L hasta los valores finales después de
120 horas. Los tratamientos T5 y T9 demostraron ser los mas efectivos,
alcanzando los valores mas bajos de DBO con 4.05 mg O,/L y 6.08 mg O,/L,
respectivamente. En contraste, los controles CO y CSFP exhibieron las
reducciones menos significativas, con valores finales de 56.33 mg O,/L y
63.63 mg O./L. Esto refleja la efectividad diferenciada de los tratamientos en
la remocién de materia organica, siendo T5 el tratamiento con mejor

desempeiio.

Andlisis de la relacién S/N y medias para optimizar la DBO en un sistema

fitobioelectroquimico

Para el analisis de la reduccion de la DBO, se realizé un estudio mediante la
relacion sefal/ruido (S/N), utilizando el criterio de "méas pequefio es mejor",
con el objetivo de minimizar la concentracibn de DBO. Los resultados
obtenidos en la Tabla 11 mostraron que los factores con mayor influencia
fueron el Fotoperiodo, con una Delta de 10.54, y el in6culo, con una delta de
5.19, lo que indica que estos factores tienen el mayor impacto en la robustez

y estabilidad de los resultados.

Los niveles mas robustos fueron el Inéculo (nivel 3, humus sélido), el sustrato
(nivel 2, tezontle), el tamafio de sustrato (nivel 1, 6 mm) y el fotoperiodo (nivel
3, 16 horas de luz), segun la clasificacion derivada de los valores delta. Estos
niveles ofrecen la mayor consistencia y estabilidad en la reduccion de DBO,

lo que los hace menos susceptibles a variaciones en el proceso.

Por otro lado, el analisis de medias presentado en la Tabla 12 proporcioné
una vision complementaria centrada en los valores de DBO alcanzados en

cada nivel. Los factores que mostraron la mayor influencia en la reduccién
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fueron el fotoperiodo, con una delta de 13.509, y el in6culo, con una delta de
8.781, lo que indica que estos factores tienen el mayor impacto en la reduccién
de la DBO en términos absolutos. En este analisis, los niveles que
proporcionaron la mayor reduccion en la concentracion de DBO fueron el
indculo (nivel 2, humus liquido), el sustrato (nivel 3, zeolita), el tamafio de

sustrato (nivel 2, 9 mm) y el fotoperiodo (nivel 1, 8 horas de luz).

Tabla 11. Respuestas de relaciones Sefial/Ruido (S/N), para DBO y clasificacion de
factores.

Nivel In6culo Sustrato Tamafo de Fotoperiodo
sustrato
1 -21.31 -21.62 -21.62 -14.5
2 -18.43 -22.14 -21.31 -23.82
3 -23.62 -19.61 -20.44 -25.04
Delta 5.19 2.53 1.17 10.54
Clasificar 2 3 4 1

Respuesta para relaciones de sefial a ruido (méas pequefio es mejor) para la reducciéon de DBO.
Los valores mas bajos indican una mejor optimizacion de los factores y niveles evaluados.
Fotoperiodo e Inéculo fueron los factores mas influyentes para este parametro segun el valor
Delta y la Clasificacion.

Al comparar ambos andlisis, se observa una disparidad considerable en los
niveles recomendados para maximizar tanto la robustez como la reduccion

absoluta de DBO.

Por lo tanto, es necesario llegar a un compromiso entre ambos analisis, con
el fin de obtener una solucién equilibrada que permita reducir eficazmente la

DBO sin comprometer la estabilidad del proceso.

Para el inoculo, aunque el nivel 3 (humus sélido) fue el mas robusto, se
selecciona el nivel 2 (humus liquido), ya que mostré la mayor reduccion en el
analisis de medias y la diferencia en robustez con el nivel 3 no es tan
significativa. Este nivel permite una mejor reduccion sin sacrificar de manera
importante la consistencia en los resultados. En cuanto al sustrato, se
selecciona el nivel 1 (tepojal), dado que ofrece una solucion intermedia entre

robustez y reduccién absoluta. Si bien no es el nivel que mostré la mayor
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eficacia en la reduccion de DBO, proporciona una buena estabilidad y

suficiente reduccioén, logrando un equilibrio razonable entre ambas métricas.

Para el tamafio de sustrato, se selecciona el nivel 2 (9 mm), ya que fue el mas
efectivo en la reduccion de DBO en el analisis de medias y mostré poca
variacion en la robustez segun el analisis de sefal/ruido. Esta eleccion
garantiza una excelente disminucion de la DBO sin que la robustez se vea
comprometida de manera significativa. Finalmente, en cuanto al fotoperiodo,
aunque el nivel 1 (8 horas de luz) logré la mayor reduccién de DBO, su falta
de robustez hace que esta opcidn sea menos adecuada. En este caso, se opta
por el nivel 2 (12 horas de luz), que ofrece un buen equilibrio entre ambos
analisis, ya que es lo suficientemente robusto y al mismo tiempo permite una
reduccion considerable de DBO, posicionAndose como la opcion mas

equilibrada.

La combinacién éptima seleccionada para la reduccién de DBO, que equilibra
la robustez y la reduccion efectiva, es la siguiente: humus liquido (nivel 2) para
el in6éculo, tepojal (nivel 1) para el sustrato, 9 mm (nivel 2) para el tamafio de
sustrato y 12 horas de luz (nivel 2) para el fotoperiodo. Esta combinacién
garantiza una buena reduccion de DBO, manteniendo al mismo tiempo un

nivel adecuado de estabilidad y consistencia en los resultados.

Tabla 12. Respuestas de medias para DBO y clasificacién de factores

Nivel In6culo Sustrato Tamafo de Fotoperiodo
sustrato
1 12.834 13.509 14.86 5.404
2 9.456 16.886 12.834 16.211
3 18.237 10.132 12.834 18.913
Delta 8.781 6.754 2.026 13.509
Clasificar 2 3 4 1

Respuesta de medias para la reduccién de DBO. Los valores reflejan el promedio de la
DBO alcanzada en cada nivel de los factores analizados
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Optimizacién de variables para la reduccidn de grasas y aceites totales en un

sistema fitobioelectroquimico utilizando Canna indica

Las GyA son contaminantes comunes en las aguas residuales provenientes
de actividades industriales y domésticas, y su presencia en el agua tratada
puede causar problemas ambientales significativos, como la obstruccién de
tuberias y la formacion de capas de grasa que afectan el tratamiento biologico
del agua. Ademas, los elevados niveles de grasas y aceites pueden interferir
con la vida acuatica, formando peliculas en la superficie del agua que reducen

la transferencia de oxigeno.

Para medir las GyA, se emplea el método estandar de extraccion con
solventes, donde se extraen las grasas y aceites de una muestra de agua
utilizando disolventes organicos. Posteriormente, se evapora el disolvente y
se pesa el residuo resultante, lo cual permite calcular la concentracién de

grasas y aceites presentes en la muestra, expresada en mg/L.

En este estudio, el valor inicial de grasas y aceites en el agua residual fue de
237 mg/L, lo que indica una alta carga de contaminantes lipidicos en la
muestra antes de los tratamientos. Al igual que en los analisis anteriores, las
réplicas de cada tratamiento fueron mezcladas para obtener un volumen
representativo que permita medir los valores finales. El objetivo del analisis es
identificar los factores que mas eficientemente contribuyen a la reduccion de

GyA en el proceso de tratamiento de aguas residuales.

La gréfica de la Figura 8 muestra la reduccion de GyA a lo largo de 120 horas
para los diferentes tratamientos. En el tiempo inicial (O horas), todas las
muestras presentaban una concentracién de 237 mg/L, correspondiente al
valor de grasas y aceites en el agua residual no tratada (TI). A lo largo del
periodo de tratamiento, las concentraciones de grasas y aceites disminuyeron
de manera significativa en la mayoria de los tratamientos, aunque con

variaciones en la eficacia de cada uno.
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Figura 8. Reduccién de grasas y aceites totales (GyA) en mg/L a lo largo de 120
horas para diferentes tratamientos. Los tratamientos T4, T9, y T2 mostraron ser
los mas efectivos en la reduccién de grasas y aceites, mientras que los
tratamientos T7 y T6 fueron los menos eficaces.

El tratamiento T4 resulto ser el mas efectivo, reduciendo la concentracion de
grasas y aceites a 71 mg/L al cabo de 120 horas, seguido de T9 con 74 mg/L.
Estos valores sugieren que estos tratamientos tienen una mayor capacidad de
eliminacién de grasas y aceites en el agua tratada. Por otro lado, el tratamiento

T2 también mostré una reduccion considerable, con un valor final de 78 mg/L.

En contraste, los tratamientos T7 y T6 fueron los menos efectivos, con valores
finales de 205 mg/L y 184 mg/L respectivamente, lo que indica que estos
tratamientos no lograron una reduccion significativa en comparacion con los
demas. El control CO y el tratamiento con condiciones estandar (CSFP)
también mostraron una reduccion, pero los resultados sugieren que no fueron

tan efectivos como los mejores tratamientos.

En conclusion, los tratamientos T4, T9 y T2 demostraron ser los mas efectivos
en la reduccién de grasas y aceites en aguas residuales, mientras que los

tratamientos T7 y T6 fueron los menos eficaces.
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Esta informacion es clave para seleccionar los tratamientos mas adecuados
dependiendo de los objetivos de reduccion de contaminantes en aguas

residuales.

Andlisis de la Relacion Sefial/Ruido (S/N) y Medias para Optimizar el

Grasas y Aceites Totales en un Sistema Fitobioelectroquimico

Al comparar los resultados obtenidos en las Tablas 13 y 14, que muestran los
andlisis de sefial/ruido y medias respectivamente, se observa que los niveles
Optimos para la reducciéon de grasas y aceites varian entre ambos enfoques,
lo que sugiere la necesidad de alcanzar un equilibrio entre la robustez del

sistema y la efectividad en la reduccién de contaminantes.

Tabla 13. Respuestas de relaciones sefal/ruido (S/N) para reduccién de grasas y
aceites totales y clasificacion de factores

Nivel In6culo Sustrato Tamaifo de Fotoperiodo
sustrato
1 -40.46 -40.81 -42.42 -39.72
2 -41.64 -41.08 -37.42 -43.12
3 -42.14 -42.34 -44.4 -41.39
Delta 1.68 1.53 6.98 34
Clasificar 3 4 1 2

Andlisis de medias para los niveles de los factores evaluados en la reduccién de grasas y
aceites totales. El Tamarfio de Sustrato y el Fotoperiodo fueron los factores mas importantes
en la reduccién de las concentraciones de grasas y aceites.

En el caso del In6culo, el analisis de sefial/ruido indica que el Nivel 3 (Humus
Sdlido) es el méas robusto, con una menor variabilidad en los resultados. Sin
embargo, cuando observamos los datos de medias, se destaca que este
mismo nivel mostré la menor reduccidon en grasas y aceites, con un valor
medio de 139 mg/L, mientras que el nivel 1 (composta) logré la mayor
reduccion (111 mg/L). En este escenario, podria priorizarse la efectividad en
la disminucion de grasas y aceites seleccionando el nivel 1 (composta), ya
que la diferencia en robustez no es lo suficientemente significativa como para

sacrificar la reduccion efectiva.
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Para el Sustrato, el Nivel 3 (Zeolita) fue el mas robusto en el analisis de
sefal/ruido, mientras que, en las medias, el Nivel 2 (Tezontle) mostré6 una
mayor capacidad para disminuir las grasas y aceites, con un promedio de 117
mg/L. En este caso, elegir el Nivel 2 (Tezontle) parece ser un buen
compromiso, ya que este nivel se posiciona entre la robustez y la disminucion

efectiva, ofreciendo un equilibrio adecuado entre ambos criterios.

Tabla 14. Respuestas de medias para grasas y aceites totales y clasificacion de
factores

Nivel In6culo Sustrato Tamaifo de Fotoperiodo
sustrato
1 111.33 122.33 137.67 100
2 130 117 74.33 155.67
3 139 141 168.33 124.67
Delta 27.67 24 94 55.67
Clasificar 3 4 1 2

Andlisis de medias para los niveles de los factores evaluados en la reduccién de

grasas y aceites totales. El Tamafio de Sustrato y el Fotoperiodo fueron los factores

mas importantes en la reduccion de las concentraciones de grasas y aceites.
El tamafio de sustrato es otro factor importante donde los resultados varian
entre los analisis. En el analisis de sefial/ruido, el Nivel 1 (6 mm) fue el mas
robusto, mientras que, en las medias, el Nivel 2 (9 mm) mostré una mayor
reduccion en grasas y aceites, con un promedio de 74.33 mg/L. Considerando
qgue la diferencia en robustez es significativa, pero la reduccién en grasas y
aceites es mas eficiente con el Nivel 1 (6 mm), se podria optar por priorizar la

disminucién y seleccionar este nivel.

Finalmente, en el caso del fotoperiodo, el nivel 2 (12 horas de luz) fue el mas
robusto segun el andlisis de sefial/ruido, mientras que el nivel 1 (8 horas de
luz) fue el que mostré la mayor reduccion de grasas y aceites en las medias,
con un valor medio de 100 mg/L. Dado que la robustez es importante pero no
presenta diferencias criticas, se podria optar por el nivel 1 (8 horas de luz),

priorizando la reduccién efectiva en este caso.
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Después de analizar ambos enfoques, la mejor combinaciéon de niveles para
optimizar la reduccion de grasas y aceites, sin comprometer demasiado la
robustez del sistema, seria la siguiente: indculo: nivel 1 (composta), ya que
presenta la mejor reduccion en grasas y aceites. sustrato: nivel 2 (tezontle),
por ofrecer un equilibrio entre robustez y efectividad. tamafio de sustrato: nivel
2 (9 mm), priorizando la mayor disminucion de grasas y aceites. Fotoperiodo:
nivel 1 (8 horas de luz), dado que proporciona la mayor reduccién de

contaminantes.

Esta combinacion representa un compromiso adecuado entre la robustez del
sistema y la capacidad para reducir las concentraciones de grasas y aceites

totales.

Optimizacién de variables para la reduccién de coliformes fecales en un

sistema fitobioelectroquimico utilizando Canna indica

Las coliformes totales y fecales son indicadores esenciales para evaluar la
calidad microbiol6gica del agua residual tratada, ya que su presencia sugiere
contaminacion bacteriana. Las coliformes totales incluyen una amplia gama
de bacterias pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae, como Escherichia
coli, que pueden encontrarse en el intestino de humanos y animales, asi como
en el ambiente natural. Las coliformes fecales, un subgrupo de los coliformes
totales, son especificos de los intestinos de los animales de sangre caliente,
y su deteccion es un indicador directo de contaminacion fecal, lo cual puede

representar riesgos serios para la salud publica.

Nuestros resultados se centraron en los coliformes fecales, ya que este
pardmetro es considerado de mayor relevancia para evaluar la seguridad del
agua tratada en relacion con la salud publica. Al detectar y cuantificar estos
coliformes, podemos determinar la efectividad de los tratamientos en la

eliminacién de patdgenos provenientes de contaminacion fecal.
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Figura 9. Reduccion de coliformes fecales (NMP/100 mL) a lo largo de 120 horas en
los diferentes tratamientos. El tratamiento T9 mostré la mayor eficiencia, mientras
gue T4 presentd la menor reduccion. La escala utilizada es logaritmica para facilitar
la visualizacién de los grandes rangos de variacion.

La Figura 9 muestra la reduccion de coliformes fecales en NMP/100 mL a lo
largo de 120 horas, partiendo de un valor inicial de 1.00E+13 NMP/100 mL en
todas las muestras. Como algunos tratamientos mostraban resultados
traslapados, se utilizé un formato de lineas punteadas para distinguirlos mejor
visualmente. Como se puede observar, varios tratamientos lograron una
disminucién significativa. El tratamiento mas efectivo fue T9, que redujo la
concentracion de coliformes fecales a 1.00E+03 NMP/100 mL, seguido de T8
y T5, que también lograron reducciones importantes en comparacion con el

control inicial (CO) y el tratamiento sin fotoperiodo (CSFP).

El tratamiento T9 destacd por su alta eficiencia, logrando una reduccion
cercana a la eliminacion total de coliformes fecales después de 120 horas.
Esto sugiere que las condiciones experimentales y el inoculo utilizado en este
tratamiento son particularmente efectivos en la eliminacion de bacterias

fecales. Por otro lado, tratamientos como T4 no alcanzaron una reduccién
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significativa, lo que indica que las variables del experimento no fueron éptimas

para el control de este tipo de contaminantes en este caso especifico.

Andlisis de la relacion sefial/ruido (S/N) y medias para optimizar la reduccién de

coliformes fecales en un sistema fitobioelectroquimico

Al evaluar los resultados obtenidos para la reduccion de coliformes fecales,
se encontro que los factores sustrato y fotoperiodo fueron los mas influyentes.
Ambos parametros mostraron los valores de delta mas altos en el analisis de
sefal/ruido y medias, lo que indica que tienen un papel clave en la eficiencia

del sistema para eliminar estos contaminantes.

Al comparar los resultados obtenidos en las Tablas 15y 16, que muestran los
andlisis de sefial/ruido y medias respectivamente, se observa que los niveles
Optimos para la reduccion de coliformes fecales varian entre ambos enfoques.
Esto resalta la necesidad de encontrar un equilibrio entre la robustez del

sistema y su capacidad para reducir contaminantes de manera efectiva.

El sustrato fue uno de los factores méas relevantes en este andlisis. Ambos
enfoques coinciden en que el nivel 1 (tepojal) es el méas robusto y efectivo,
mostrando tanto menor variabilidad como una mayor capacidad de reduccion,
con un promedio de 40,000 NMP/100 mL en el analisis de medias. En cuanto
al Fotoperiodo, el analisis de sefial/ruido indicé que el Nivel 3 (16 horas) era
el méas robusto, mientras que el andlisis de medias también mostré que este

nivel alcanzé una mayor reduccion de coliformes fecales.

Respecto al indculo, el andlisis de sefial/ruido sugiere que el nivel 3 (humus
sé6lido) fue mas robusto, pero el analisis de medias indicé que el nivel 2 (humus
liguido) fue mas efectivo en la reduccion, con un promedio de 34,000 NMP/100
mL. En este caso, podria priorizarse la eficiencia del Nivel 2, dado que la
diferencia en robustez no es lo suficientemente significativa como para

sacrificar la capacidad de reduccion.

Para el tamafio de sustrato, segun el analisis de sefal/ruido, el nivel 3 fue el
mas robusto, mientras que, en el analisis de medias, el nivel 1 mostro la mejor

reduccion. sin embargo, la diferencia en la reduccion de coliformes entre el
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nivel 3 y el nivel 1 no fue tan grande (14.86 vs. 12.83). Por lo tanto,
considerando que el nivel 3 ofrece mayor robustez y una reduccion similar a

la del nivel 1, el nivel 3 seria la opcién mas equilibrada.

Tabla 15. Respuestas de relaciones sefal/ruido (S/N) para coliformes fecales y
clasificacion de factores

Nivel In6culo Sustrato Tamarfo de Fotoperiodo
sustrato
1 -93.33 -106.67 -86.67 -80
2 -93.33 -80 -86.67 -86.67
3 -80 -80 -93.33 -100
Delta 13.33 26.67 6.67 20
Clasificar 3 1 4 2

Relacion Sefnal/Ruido (S/N) bajo el criterio "més pequefio es mejor" para la optimizacién de
coliformes fecales. El sustrato y el fotoperiodo fueron los factores mas influyentes segun

los valores de delta.

Tabla 16. Respuestas de Medias para Coliformes Fecales y Clasificacién de Factores

Nivel Inoculo Sustrato Tamafo de Fotoperiodo
sustrato
1 70000 400000 40000 37000
2 340000 10000 337000 40000
3 37000 37000 70000 370000
Delta 303000 390000 297000 333000
Clasificar 3 1 4 2

Respuesta de medias para la reduccion de coliformes fecales. El sustrato y fotoperiodo
mostraron ser los factores mas determinantes en la reduccion de NMP/100 ml.
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Identificacion de Tendencias Generales y Configuracién Optima del

Sistema Fitobioelectroquimico

A lo largo de los diferentes parametros evaluados en el sistema
fitobioelectroquimico, se ha identificado una clara tendencia en los factores
mas relevantes que afectan tanto la eficiencia energética como la calidad del
agua (Tabla 17). Dependiendo del parametro, distintos factores juegan un
papel crucial en el rendimiento del sistema, lo que destaca la importancia de
un analisis exhaustivo para encontrar un equilibrio entre la robustez del

sistemay la eficiencia en la reduccion de contaminantes.

Tabla 17. Resumen de Configuraciones Optimas de Factores Evaluados en el
Sistema Fitobioelectroquimico con Canna indica

Tamarn F ri hr
Parametro In6culo (In) Sustrato (sust) amatio de Sust STl pEHEED ()

(mm) (TdeS) (Fp)
. Humus .
Voltaje Sélido Tepojal 9 16
Humus
DQO Liquido Tezonle 9 16
Humus
HH Sélido Tezontle 6 16
DBO Humus Tepojal 9 12
Liquido POJ
. Humus .
Coliformes Liquido Tepojal 13 16
GyA (mg/l)  Composta Tezontle 9 8

Resumen de la mejor configuracion de factores evaluados en el sistema
fitobioelectroquimico. Los parametros resaltados en azul indican los factores mas
determinantes o influyentes para la optimizacion de cada uno de los parametros.

Factores clave para la eficiencia energética (voltaje)

Para los parametros relacionados con la eficiencia energética, como el
Voltaje, los factores de mayor influencia fueron el Sustrato y el Tamafio de
Sustrato. El analisis sugiere que la estructura fisica y las propiedades del
sustrato, como el area superficial y la retencion de humedad, juegan un papel
critico en la generacion de energia. El Tepojal, un sustrato poroso con buena

capacidad de intercambio i6nico y retencion de nutrientes, junto con un
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tamafo de particula intermedio de 9 mm, parece optimizar las condiciones
para la actividad microbiana encargada de la generacion de voltaje. En
contraste, un tamafio de sustrato mas grande, como el de 13 mm, no fue
favorable para la eficiencia energética, probablemente debido a la menor area

de contacto y la reduccién de la capacidad de retencion de humedad.

Factores Determinantes en la Calidad del Agua (DQO, DBO, Huevos de
Helmintos, Coliformes Fecales y Totales)

Los parametros que reflejan la calidad del agua, como la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y la reduccién
de Huevos de Helmintos (HH), mostraron que los factores méas influyentes
fueron el In6culo y el Fotoperiodo. Para los Coliformes Fecales, aunque el
Fotoperiodo también fue un factor crucial, el Sustrato desempefid un papel
mas relevante que el Indculo, demostrando que la eleccién de un sustrato
adecuado optimiza la eliminacion de bacterias contaminantes. En todos estos
casos, la actividad microbiana, influenciada por las condiciones 6ptimas de
indculo y fotoperiodo, fue clave para la degradacion de materia organica y la

eliminacién de contaminantes biolégicos.

Los analisis revelaron que el Humus (tanto en su forma liquida como sélida)
fue significativamente mas efectivo que la Composta, debido probablemente
a su mayor diversidad microbiana y actividad metabdlica. Esto convierte al
humus en un in6culo mas potente para la degradacién de contaminantes.
Ademas, se observé que un fotoperiodo mas largo, de entre 12 y 16 horas,
favorece la actividad microbiana, al prolongar la exposicion a la luz, lo que
activa procesos fotodependientes que mejoran tanto la degradacion de
materia organica como la eliminacion de coliformes, promoviendo un sistema

mas eficiente y adaptable a diferentes contaminantes.

Influencia del Sustrato y Tamafo de Sustrato en Grasas y Aceites

Para la reduccion de Grasas y Aceites (GyA), los factores predominantes
fueron el Tamarfo de Sustrato y el Fotoperiodo. De nuevo, la tendencia mostro

que un tamafo de sustrato intermedio de 9 mm fue el mas favorable para la
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degradacion de grasas y aceites, mientras que un tamafio mayor de 13 mm
no tuvo un desempefio destacado. Esto puede deberse a que el sustrato mas
grande reduce la capacidad de contacto entre los microorganismos y los
contaminantes, lo que limita la degradaciéon. En cuanto al fotoperiodo, el
analisis arrojo que, para este parametro especifico, un fotoperiodo mas corto,
de 8 horas, fue mas eficaz. Esto sugiere que ciertos microorganismos
involucrados en la degradacién de grasas y aceites responden mejor a un
tiempo de exposicion a la luz mas limitado, posiblemente por la necesidad de

condiciones andxicas para su actividad optima.

El andlisis global revela que el sistema es altamente adaptable, dependiendo
de los objetivos especificos. Los resultados muestran que, aunque algunos
factores como el Inéculo y el Tamafio de Sustrato presentan un
comportamiento consistente, otros como el Fotoperiodo y el Sustrato varian
en funcién del pardmetro que se busca optimizar. Por ejemplo, mientras el
Tepojal se destaco en la generacion de voltaje, el Tezontle fue mas efectivo
en la reduccion de contaminantes como la DQO y las grasas y aceites. Esto
refleja que, para un tratamiento integral del agua residual, es fundamental

ajustar la configuracion del sistema segun el tipo de contaminante prioritario.
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CONCLUSIONES

Al analizar los resultados obtenidos en la optimizacibn del sistema
fitobioelectroquimico, se identificaron factores clave para maximizar tanto la
eficiencia energética como la calidad del agua tratada. Los analisis de
Sefial/Ruido y Medias sugieren que la configuraciéon O&ptima varia
dependiendo del parametro prioritario; sin embargo, los resultados permiten
identificar tendencias generales. La Tabla 15 resume las mejores
combinaciones de factores, destacando en azul los parametros mas

influyentes que optimizaron cada resultado:

e Ind6culo: El humus, tanto en su forma liquida como sélida, se
estableciéo como el mejor indculo. Es probable que su rica
composicién en microorganismos beneficiosos contribuya a una
mayor actividad metabdlica y eficiencia en la degradacion de
contaminantes.

e Sustrato: Tezontle y Tepojal demostraron ser sustratos igualmente
efectivos, mostrando resultados similares en la reduccion de
contaminantes y en la generacion de energia. Esta equivalencia
sugiere que ambos pueden utilizarse de manera eficaz, permitiendo
flexibilidad en la eleccion segun la disponibilidad y el costo.

e Tamafio de Sustrato: Un tamafio intermedio de 9 mm fue el factor
que mostré ser mas éptimo para la mayoria de los parametros, ya que
equilibra adecuadamente la superficie de contacto y el flujo de agua,
favoreciendo la actividad microbiana.

e Fotoperiodo: Un fotoperiodo largo (12-16 horas) fue favorable para
la mayoria de los contaminantes, ofreciendo mas tiempo de
exposicion a la luz y activando procesos fotodependientes que

estimulan la actividad microbiana.

e Sin embargo, para la reduccién de grasas y aceites, un fotoperiodo

mas corto de 8 horas resultdé ser mas efectivo.
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Esta flexibilidad en los factores clave permite ajustar el sistema segun los
objetivos especificos de tratamiento, maximizando tanto la eficiencia
energeética como la calidad del agua tratada. Al adaptar la configuracion del
sistema a las necesidades particulares, se optimiza el rendimiento general y

se alcanzan resultados mas efectivos en la depuracion de aguas residuales.
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PERSPECTIVAS

Repeticion de Experimentos a Mayor Escala

Se propone repetir los experimentos utilizando las tres mejores
configuraciones identificadas, incrementando la escala y el nimero de
réplicas. Esto permitirh obtener datos mas robustos estadisticamente,
validando la efectividad del sistema en condiciones mas cercanas a las reales

y mejorando la confiabilidad de los resultados obtenidos.
Escalamiento del Sistema

Explorar la viabilidad de escalar el sistema fitobioelectroquimico desde plantas
piloto hasta implementaciones a nivel municipal. Este escalamiento implicaria
evaluar el desempefio del sistema en diferentes contextos y volimenes de
agua, identificando desafios técnicos y logisticos asociados con su

implementacion a gran escala.
Evaluacion del Impacto Ambiental y Econémico

Realizar analisis de ciclo de vida y evaluaciones econdémicas para cuantificar
los beneficios ambientales y los costos asociados del sistema en comparacion
con métodos convencionales. Esta evaluacion integral ayudara a determinar

la sostenibilidad y viabilidad econémica del sistema a largo plazo.
Factibilidad Social y Aceptacion Comunitaria

Investigar la aceptacion social y el impacto comunitario del sistema es
fundamental para su implementacion exitosa. Estudios de percepcion publica
y participacion comunitaria ayudaran a identificar posibles barreras y
facilitadores sociales, asegurando que el sistema sea socialmente aceptable

y beneficioso para las comunidades.
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Andlisis de Normas y Marcos Regulatorios

Examinar las normas y regulaciones existentes relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales para garantizar que el sistema cumpla con
los requisitos legales. Ademas, colaborar con entidades gubernamentales
para desarrollar marcos regulatorios que apoyen la adopcion de tecnologias

innovadoras como el sistema fitobioelectroquimico.
Monitoreo a Largo Plazo y Optimizacién

Implementar programas de monitoreo a largo plazo permitira evaluar el
desempefio continuo del sistema y realizar ajustes necesarios. Este
seguimiento contribuird a la optimizacion del sistema, asegurando su
eficiencia y adaptabilidad ante cambios en las condiciones operativas o

ambientales.
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ANEXOS

Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Principio del método: Las muestras se oxidan mediante digestion con acido
sulfurico y dicromato de potasio, con la adicidon de sulfato de plata y sulfato de
mercurio (I1).
o El sulfato de plata actia como catalizador para oxidar la materia
organica mas resistente.
o El sulfato de mercurio reduce interferencias causadas por los iones
cloruro.
La cantidad de dicromato utilizado en la oxidacion se mide mediante la
absorbancia del Cromo (lll) a 600 nm (para concentraciones hasta 1000
mg/L).
En casos de concentraciones menores, se pueden usar longitudes de onda
de 440 nm (hasta 150 mg/L) o 348 nm (hasta 50 mg/L).

Reactivos

e Agua: Conductividad maxima de 5 uS/cm a 25°C y pH de 5.0 a 8.0.

e Tubos sellados DQO-TS: Se recomiendan los tubos comerciales que
ya contienen sulfato de mercurio (1), dicromato de potasio y sulfato de
plata para minimizar el manejo de productos quimicos peligrosos.

o Dicromato de potasio (K,Cr,0,): Disolver 29.418 g en 600 ml de agua,
agregar 160 ml de acido sulfarico concentrado y diluir a 1000 ml.

« Acido sulfarico: Usar concentrado (1.84 g/ml) y diluido (4 mol/L).

o Sulfato de mercurio (I): Disolver 80 g en 200 ml de acido sulftrico
diluido.

o Sulfato de plata en acido sulfarico: Disolver 24 g en 2 L de acido

sulfairico concentrado.

Equipo y Materiales
« Digestion:
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o Placas de calentamiento (mantener temperatura de 150°C *
5°C).
o Tubos de digestion de vidrio resistente a acidos (185 mm de
longitud, 14 mm de diametro).
Espectrofotometria:
o Espectrofotometro capaz de medir a 600 nm.

o Pipeta para dispensar 2 ml de muestra.

Titulacion (si es necesario):

o Bureta o titulador digital (precision de 0.02 ml).

Procedimiento

1.

Preparacién de los reactivos:
En un tubo HACH, agregar 1.5 ml de dicromato de potasio (K,Cr,0),
3.5 ml de acido sulfarico con sulfato de plata (H,SO,-AgS0O,). Mezclar
bien.
Muestra:

o Agregar 2.5 ml de muestra al tubo.

o Para muestras muy contaminadas, hacer una dilucion 1:10 (250

ML de muestra + 2.25 ml de agua destilada).

Digestion:

o Tapar bien los tubos y mezclar.

o Limpiar el exterior de los tubos con papel humedo.

o Introducir los tubos en el digestor a 150°C durante 120 minutos.

. Lectura:

o Dejar enfriar los tubos.

o Si no se van a leer inmediatamente, almacenarlos en un lugar
0Scuro.

o Limpiar los tubos con papel humedo y medir la absorbancia a
620 nm en el espectrofotometro. La lectura se puede realizar

hasta 24 horas después de la digestion.
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Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Principio del método:

Este método mide la cantidad de oxigeno que los microorganismos utilizan
para descomponer la materia organica en aguas residuales o naturales. Se
calcula como la diferencia entre el oxigeno disuelto inicial y el oxigeno disuelto
después de 5 dias de incubacion a 20°C.
Métodos para medir el oxigeno disuelto (OD):
Se puede usar cualquiera de los dos métodos establecidos en la norma
mexicana NMX-AA-012-SCFI (NMX-AA-028-SCFI-2021).
Reactivos
e Agua: Debe cumplir con los siguientes parametros:
o Resistividad: 0,2 megohm-cm a 25°C
o Conductividad: < 5,0 yS/cm a 25°C
o PpH:5,0a8,0
e Productos quimicos:
o Fosfato monobasico de potasio (K;HPO,)
o Fosfato dibasico de potasio (K;HPO,)
o Fosfato dibasico de sodio heptahidratado (Na,HPO,*7H,0)
o Cloruro de amonio (NH,CI)
o Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO,+7H,0)
o Cloruro de calcio anhidro (CaCl,)
o Cloruro férrico hexahidratado (FeClz*6H,0)
o Acido sulfarico concentrado (H,SO,)
o Hidroxido de sodio (NaOH)
o Sulfito de sodio (Na,SOs)
o Glucosa y acido glutamico grado patron primario
Equipo y Materiales
e Incubadora: Debe estar controlada a 20°C + 1°C, sin luz para evitar la
produccion fotosintética de oxigeno.
o Balanza analitica: Precision de 0.1 mg.

o Medidor de oxigeno disuelto.
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« Botellas Winkler: Vidrio de 300 ml con tapon de vidrio esmerilado y boca
estrecha.
o Bureta: Para la titulacion de la muestra.
Procedimiento
1. Preparacion de las muestras:
o Utilizar dos frascos Winkler: uno para OD inicial y otro para OD
a los 5 dias (ODys).
o Realizar duplicados de las muestras y de blanco.
o Preparar el Agua de Disolucion (AD) necesaria (320 ml por
frasco).
2. Manejo de la muestra:
o Agitar bien el AD durante al menos 1 hora.
o Determinar la dilucion a usar: por ejemplo, 1% para agua cruda
0 10% para agua tratada.
o Colocar la muestra en el frasco Winkler y llena con AD hasta el
esmerilado.
o Cerrar bien el frasco y mezcla bien. Elimina el exceso de
muestra.
3. Incubacion:
o Incubar los frascos para ODs durante 5 dias a 20°C.
4. Adicion de reactivos:
o Después de 5 dias, agregar:
= 2 mlde MnSO, (sulfato de manganeso).
= 2 ml de yoduro de sodio.
= 2 mlde H,;SO, (acido sulfurico).
o Mezclar bien cada frasco y elimina el exceso.
5. Titulacion:
o Usar una bureta con tiosulfato de sodio para la titulacion.
o Medir 100 ml de la muestra y coldcala en un matraz Erlenmeyer.
o Agitar la muestra mientras afades tiosulfato de sodio hasta que
se aclare el color amarillo.
o ARadir 5-10 gotas de indicador de almiddn y continlia agregando
tiosulfato de sodio lentamente hasta que desaparezca el color

azul.
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o Detener la titulaciéon cuando el color cambie y mide el volumen
de tiosulfato de sodio utilizado.

Determinacion de Coliformes Totales y Fecales

Principio del método:

Este método se basa en la tecnologia de sustrato definido, que utiliza un
nutriente especifico como fuente de carbono para el crecimiento de los
organismos de interés. A través de la hidrélisis de este sustrato, se produce
una sefal visible o fluorescente que indica la presencia de los organismos. El
calculo del nimero mas probable (NMP) se realiza usando tablas de
referencia. Los tubos se incuban a 35°C o 37°C durante 24-48 horas. Si se
detecta turbidez y gas en los tubos, se re-siembra en medios mas selectivos
para confirmar la presencia de coliformes y E. coli.

Norma mexicana: NMX-AA-186-SCFI-2012.

Reactivos
o Caldo Lauril Sulfato de Sodio (CLSS)
o Caldo Bilis Verde Brillante (CBVB)
e Caldo EC (CEC)

Equipos y Materiales
e Incubadora a 35°C 0 37°Cyad44°C
« Autoclave o olla de presion
« Balanza analitica
e Pipetas (5 ml, 1 ml, 0.2 ml)
o Puntillas para pipeta estériles
e Tubos de ensayo
o Campanas Durham(0.5 ml)

o Gasasy algodon

Procedimiento

1. Preparacion de Muestras
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Las muestras deben tomarse en frascos estériles, llenados hasta 2/3
de su capacidad, y deben ser representativas y frescas (no mas de 2

horas de antigiiedad).

Pruebas Presuntivas

Preparacion del Medio e Inoculacion

1.
2.
3.

Realizar diluciones seriadas (10" a 10°) en triplicado.

Marcar los tubos con la dilucion y la muestra correspondiente.

Anadir 22.5 ml de caldo Lauril Sulfato de Sodio (CLSS) a cada tubo de
ensayo (22 mly 0.5 ml en la campana de Durham).

Introducir la campana Durham en el tubo por inversion, evitando
burbujas.

Esterilizar los tubos con el medio a 121°C por 15 minutos.

6. Afadir 2.5 ml de muestra en cada tubo correspondiente a la dilucion

7.
8.
9.

10 (en triplicado).

Mezclar los tubos con un vértex para homogeneizar la muestra.
Realizar las diluciones sucesivas (de 10" a 10°).

Incubar a 35°C por 24-48 horas.

10.Observar turbidez y produccion de gas en la campana Durham para

confirmar resultados positivos.

Prueba Confirmatoria de Coliformes Totales

1.
2.
3.

Utilizar solo los tubos positivos de la prueba presuntiva.

Marcar los tubos con la diluciéon y muestra correspondiente.

Anadir 24.75 ml de caldo Bilis Verde Brillante (CBVB) a cada tubo
(24.25 mly 0.5 ml en la campana Durham).

Introducir la campana Durham en el tubo y esterilizar los tubos con el
medio a 121°C por 15 minutos.

Anadir 0.25 ml de muestra a cada tubo.

6. Mezclar los tubos y realizar la incubacion a 35°C por 24-48 horas.

7. Observar turbidez y gas en la campana Durham para confirmar

resultados positivos.
Utilizar tablas estadisticas (NMP) para calcular la cantidad de

coliformes totales.

Prueba Confirmatoria de Coliformes Fecales

1.

Solo utilizar los tubos positivos de la prueba presuntiva.
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. Marcar los tubos con la dilucién y muestra correspondiente.

. Afadir 24.75 ml de caldo EC (CEC) a cada tubo (24.25 mly 0.5 ml en
la campana Durham).

. Introducir la campana Durham y esterilizar los tubos con el medio a
121°C por 15 minutos.

5. Anadir 0.25 ml de muestra a cada tubo.

6. Mezclar los tubos y realizar la incubacion a 35°C por 24-48 horas.

. Observar turbidez y produccion de gas en la campana Durham para
resultados positivos.
. Analizar los resultados con la tabla del NMP para obtener el nimero

mas probable de coliformes fecales presentes.
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Determinacion de los Huevos de Helmintos por el Método Modificado de

Bailenger

Principio del método:

Este andlisis se basa en la diferencia de densidad entre los huevos de
helmintos y otras sustancias presentes en el agua residual. A través de
procesos de sedimentacién, flotacion, decantacion y la técnica bifasica, se

recuperan los huevos de helmintos y se realiza su conteo.

Reactivos

e Solucion de sulfato de zinc al 33%.

« Eter o acetato de etilo.

o Buffer acetoacético pH 4.5
(15 g de acetato de sodio trihidratado, 3.6 ml de &cido acético glacial,
aforar a 1 litro con agua destilada).

e Solucion de detergente (1 ml de Tritdbn X-100 o Tween 80, aforar a 1

litro con agua potable).

Equipos y Materiales
o Centrifuga capaz de generar 1,000 g.
e Tubos conicos para centrifuga (15 mly 50 ml).
e Pipetas Pasteur.
o Camara McMaster para conteo de huevos.
« Agitador o vértex (opcional, no esencial).

e Probetas graduadas de 10 y 50 ml o pipeta graduada de 10 ml.

Procedimiento
1. Recolecta de la Muestra
« Para agua residual cruda o parcialmente tratada, tomar 1 litro de
muestra.

o Para efluentes con tratamiento final, tomar 10 litros de muestra.
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Dejar que la muestra se sedimente durante 1 a 2 horas, dependiendo
del tamafio del recipiente. Se recomienda un recipiente de abertura

ancha para facilitar la sedimentacion y el enjuague.

2. Remocion del Sobrenadante

Después de la sedimentacion, eliminar el 90% del sobrenadante con
una bomba de succidn o sifén.

Transferir cuidadosamente el sedimento a los tubos coénicos de
centrifuga (enjuagar bien el recipiente con soluciéon de detergente y

afadir este agua al sedimento).

3. Centrifugacion

Centrifugar a 1,000 g durante 15 minutos.
Si se utilizan mas de un tubo cénico, transferir todo el sedimento a un
solo tubo, enjuagar bien con detergente y centrifugar nuevamente a

1,000 g durante 15 minutos.

4. Suspension y Preparacion para Flotacion

Suspender el pellet en un volumen igual de buffer acetoacético (si el
pellet es de 2 ml, afadir 2 ml de buffer).

Si el pellet es menor a 2 ml, asegurar que el volumen final sea de 4 ml
para permitir suficiente volumen de buffer durante la extracciébn con
acetato de etilo.

Afadir 2 volimenes de acetato de etilo o éter (por ejemplo, 4 ml), y

mezclar bien con un vortex. Si no se dispone de vortex, agitar a mano.

5. Separacion de Fases

Centrifugar a 1,000 g durante 15 minutos. La muestra se separara en
tres capas:
1. Capa inferior: Contendra los huevos de helminto, larvas y
protozoos.
2. Capa intermedia: Buffer claro.
3. Capa superior: Material graso, que forma un tapon espeso y
oscuro.
Registrar el volumen del pellet que contiene los huevos de helminto y

vaciar el resto del sobrenadante.

6. Suspension en Sulfato de Zinc



76

e Suspender el pellet en 5 volumenes de solucién de sulfato de zinc al
33%.
e Mezclar bien y asegurar que se tiene un volumen minimo de 1.5 ml
para llenar una cdmara McMaster doble (sin burbujas).
7. Transferencia a la Camara McMaster
o Tomar una muestra con una pipeta Pasteur y transferirla a una camara
McMaster.
o Dejarreposar la cAmara durante 5 minutos para permitir que los huevos
de helminto floten hacia la parte superior.
8. Conteo en el Microscopio
o Colocar la camara McMaster bajo un microscopio, utilizando un
aumento de 10x o 40x.
e Contar los huevos de helminto dentro de la cuadricula de la camara.
Para obtener resultados mas precisos, realizar el conteo en duplicado
o triplicado.
9. Célculo del Numero de Huevos de Helmintos por Litro
o Utilizar la formula siguiente para calcular el nimero de huevos de
helmintos por litro de muestra:
N=AxXPxVN = \frac{A \times X}{P \times V}
Donde:
o N: Numero de huevos de helminto por litro.
o A: Numero de huevos de helminto contabilizados en la camara
o el promedio de estos.
o X: Volumen final del producto (ml).
o P:Volumen de la camara McMaster (0.3 ml para camara doble,
0.15 ml para camara sencilla).

o V:Volumen original de la muestra (litros).

Notas Importantes:

« Nota 1: Tamafio de muestra: Asegurarse de tomar el volumen
adecuado de muestra para realizar los calculos correctos
(generalmente 10 L).

e Nota 2: Tiempos de sedimentacion: A 20°C, los huevos de helminto

sedimentan a velocidades aproximadas:
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o Ascaris lumbricoides: 20 mm/min
o Trichuris trichiura: 16 mm/min
o Otros huevos: 6 mm/min
Nota 3: El uso del buffer acetoacético optimiza la concentracion de los

huevos al mantener el pH controlado.
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Determinacion de Grasas y Aceites

Principio del método:

Este método se basa en la adsorcion de grasas y aceites en tierra de
diatomeas, que luego son extraidas usando un equipo de extraccion por
recirculacion con hexano como disolvente. Tras la extraccion, el hexano se
evapora y se pesa el residuo, el cual corresponde al contenido de grasas y
aceites (NMX-AA-005-SCFI-2013).

Campo de aplicacion: Este método es aplicable para medir grasas y aceites
recuperables en aguas naturales, residuales y tratadas, con aplicacién en todo

el territorio nacional.

Reactivos:

1. Agua: Conductividad = 5.0 uS/cm a 25 °C; pH entre 5.0 y 8.0.
2. Reactivos requeridos:

o Acido clorhidrico concentrado (HCI).

o Hexano (C6H14).

o Acido sulfarico concentrado (H2S04).

o Suspension de tierra de diatomeas al 10 g/L.

o Soluciones &cidas diluidas: HCI (1:1) y H2SO4 (1:1).

o Mezcla de grasas y aceites como referencia.

o Silica gel o agente desecante con indicador de humedad.

Materiales:
o Cartuchos de celulosa para extraccion.
o Papel filtro de poro medio.
e Algodon.
« Embudo Biuchner y matraz kitazato.
e Probeta graduada de 1 L (divisiones minimas de 10 mL).
e Pinzas.

o Desecador.
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Equipo:
o [Equipo de extraccion por recirculacion.
o Bomba de vacio.
e« Horno (103 £ 2 °C).
o Balanza analitica (0.1 mg).
« Parrilla 0 manta de calentamiento.

e Opcional: Equipos automatizados para extraccion.

Procedimiento:
Preparacion previa:
1. Colocar los matraces y 5 perlas de vidrio en el horno durante 24 h a
103+ 2 °C.
2. Retirar del horno, dejar enfriar en el desecador y pesar para registrar el
peso inicial.
Extraccion:
1. Medir 100 mL de muestra con una probeta y transferir a un vaso de
precipitados.
2. Acidificar la muestra con H2S0O4 (1:1) hasta pH < 2.
3. Filtrar al vacio utilizando:
o 10 mL de suspension de tierra de diatomeas (10 g/L).
o 10 mL de agua destilada, asegurandose de que el residuo
permanezca en el filtro.
4. Retirar el papel filtro, doblarlo y colocarlo en un cartucho de celulosa.
5. Limpiar las paredes del filtro y vaso de precipitados con algodon
humedecido en hexano, luego agregar el algodén al cartucho.

Montaje y extraccion en Soxhlet: 6. Colocar el cartucho en el equipo Soxhlet.
7. Ensamblar el sistema y agregar hexano hasta que pase la trampa. 8.
Calentar y registrar el tiempo una vez que el hexano empieza a recircular.

Continuar por 7 horas o 80 ciclos.

Post-proceso: 9. Retirar el matraz con cuidado, secar en el horno por 24 h'y
luego enfriar en el desecador. 10. Pesar nuevamente para registrar el peso

final.
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Calculos: Determinar el contenido de grasas y aceites a partir de la diferencia
entre el peso inicial y final del matraz. Asegurate de ajustar los valores a las

condiciones del método.

Nota importante: Durante todo el proceso, verifica que haya suficiente hexano
para la recirculacion. Si el nivel disminuye, agregar mas hexano por la parte

superior del condensador.



