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RESUMEN

El uso de aguas residuales en la agricultura representa un problema global 
debido a la presencia de una gran cantidad de micro contaminantes orgánicos, 
entre ellos los antiinflamatorios no esteroideos (AINE). Se ha reportado que estas 
sustancias tienen efecto negativo sobre el desarrollo vegetal y otros procesos 
biológicos de los cultivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres 
factores de diseño y la estacionalidad, sobre la eficiencia de remoción de tres 
fármacos mediante humedales de tratamiento. Para ello, se construyeron 15 sistemas 
diseñados en función de un cuadrado latino, utilizando como variables de entrada: 
tipo de planta (Pl), tiempo de retención hidráulica (TRH) y tipo de medio poroso 
(MP), y como variables de salida, eficiencias de remoción de naproxeno, ibuprofeno 
y diclofenaco; para evaluar el efecto de la estacionalidad se agruparon 15 muestreos 
en 3 periodos y se compararon estadísticamente las eficiencias de remoción. Se 
obtuvieron porcentajes máximos de remoción de 85.3, 79.0 y 81.8% para naproxeno, 
ibuprofeno y diclofenaco, respectivamente. Con relación a los factores de diseño, se 
observó que solo el TRH mostró efecto significativo sobre la remoción de naproxeno; 
por otro lado, ni el MP ni el Pl mostraron variación significativa. En cuanto al efecto de 
la estacionalidad, se observó mejor desempeño de los sistemas durante el periodo 
más cálido. Solo el TRH mostró efecto significativo sobre la eficiencia de remoción, 
logrando eficiencias superiores al 50%, lo que posiciona a estos sistemas, como 
alternativas efectivas para la remoción de estos compuestos. 

Palabras clave: contaminación del agua, tecnologías alternativas, xenobióticos.

SUMMARY

Wastewater use in agriculture represents a global problem because of the 
presence of many organic micropollutants, including non-steroidal anti-inflammatory 
drugs (NSAIDs). These substances have been reported to harm plant development 
and other biological processes in crops. Therefore, the objective of the present study 
is to evaluate the ef fect of three design factors and seasonality on removal ef ficiency 
of three drugs by wetlands treatments. Fif teen systems designed according to Latin 
square were constructed using the following input variables: plant type (Pl), hydraulic 
retention time (HRT), and type of porous medium (PM), and the output variables were 
the removal ef ficiencies of naproxen, ibuprofen, and diclofenac to evaluate the ef fect 
of seasonality. Fif teen samples were grouped into three time periods, and the removal 
ef ficiencies were statistically compared. The maximum removal percentages of 85.3, 
79.0, and 81.8% were obtained for naproxen, ibuprofen, and diclofenac, respectively.
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Regarding the design factors, only HRT showed a significant ef fect on naproxen 
removal; however, neither MP nor Pl showed statistically significant variation. In the 
case of seasonality, better system performance was observed during the warmer 
period. Only HRT had a significant ef fect on removal ef ficiency, achieving ef ficiencies 
higher than 50%, which positions these systems as ef fective alternatives for removing 
these compounds.

Index words: water pollution, alternative technologies, xenobiotics.

INTRODUCCIÓN

Los antiinflamatorios no esteroideos (AINE) son un grupo de compuestos utilizados para el tratamiento 
del dolor y la inflamación. Incluyen medicamentos como ibuprofeno, naproxeno, diclofenaco, paracetamol, y 
ketoprofeno, entre otros. Poseen mecanismos de acción a nivel periférico y central, a nivel periférico inhiben 
la actividad enzimática de las ciclooxigenasas COX-1 y COX-2 lo cual reduce la síntesis de prostaglandinas, y a 
nivel central incrementa los niveles de serotonina (Tornero y Montero, 2021). Su actividad analgésica se relaciona 
principalmente con la inhibición de la COX-2, mientras que la inhibición de la COX-1 y COX-2 se asocia con 
efectos secundarios, gastrointestinales, cardiovasculares (Brune y Patrignani, 2015) y renales (Bai et al., 2021). 
No obstante, el incremento de las complicaciones musculoesqueléticas, así como su potencial efecto analgésico 
y antiinflamatorio de estos compuestos han hecho indispensable su uso en la población (Bindu, Mazumder y 
Bandyopadhyay, 2020; Vosu et al., 2020). Además, representan 68% de los medicamentos que se venden sin 
receta médica (De la Cruz, 2020).

Debido a que no son completamente metabolizados por el organismo, una fracción significativa del compuesto 
ingerido puede llegar a los ecosistemas acuáticos a través del vertido de efluentes sin tratamiento previo (Takara, 
Martinefski, Tripodi, Juárez y Magdaleno, 2024), por lo que se encuentran ampliamente distribuidos en ambientes 
acuáticos y otros compartimentos ambientales (da Silva, Costa, da Silva y Vieira, 2022). En acuíferos urbanos se 
han detectado en concentraciones entre 91.8 ng L-1 y 225.2 ng L-1 de diclofenaco, ketoprofeno, propifenazona 
y ácido salicílico (Jurado, Vázquez y Pujades, 2021). En aguas superficiales se han detectado concentraciones 
máximas de 785.28 µg L-1, 759.06 µg L-1 y 533.64 µg L-1 de ibuprofeno, diclofenaco y paracetamol, respectivamente  
(Do Nascimento et al., 2023). También se han detectado en sedimentos, nieve y agua potable, cuyas concentraciones 
oscilan entre el orden de nanogramos por litro (ng L-1) y microgramos por litro (µg L-1), es decir, entre 10-9 y 10-6 
(Tyumina, Bazhutin, Cartagena y Ivshina, 2020).

Una de las principales de vías de ingreso al medio ambiente, es a través de efluentes urbanos, (Mulkiewicz 
et al., 2021). Al tejido vegetal ingresan a través del riego con agua contaminada y el uso de lodos residuales como 
enmienda de suelos agrícolas (Madikizela, Botha, Kamika y Msagati, 2021). Su diseminación a través de prácticas 
agrícolas es un problema global, debido a su potencial de acumulación en tejidos vegetales (Dolu y Nas, 2023), 
lo cual representa una amenaza para el ambiente y la salud humana, (Siemieniuk, Ludynia y Rudnicka, 2021). La 
persistencia de los AINE depende en gran medida de las condiciones ambientales, y su actividad biológica perdura 
durante el vertido a cuerpos receptores (Rastogui, Tiwari y Ghangrekar, 2021; Kołecka, Gajewska y Caban, 2022).

Por lo tanto, organismos acuáticos y terrestres están expuestos crónicamente a pequeñas concentraciones 
de AINE, y la acumulación de estas sustancias en el ambiente, representa un riesgo para la salud pública y los 
organismos no objetivo. (Izadi et al., 2020). Existen estudios donde se han detectado diferentes alteraciones sobre 
el desarrollo vegetal y procesos metabólicos en organismos vegetales. En verduras se ha reportado la disminución 
de pigmentos y flavonoides (Opriș, Lung, Soran, Ciorîță y Copolovici, 2020); sobre hojas de la familia Fabaceae 
disminución de la concentración de clorofila y carotenoides hasta en 15% en comparación con los controles del 
estudio (Taschina, Moisa, Lupitu, Copolovici y Copolovici, 2022). En algas unicelulares se ha detectado efecto 
negativo sobre la ultraestructura celular (Scenedesmus obliquus) (Wang et al., 2020), en algas del género Chlorella 
sp. se reportó inducción de estrés oxidativo y cambios estructurales (Krawczyk, Zięba, Kaźmierczak, Czarny y 
Szczukocki, 2023), lo que se manifiesta a través del aumento de las concentraciones de peróxido de hidrógeno, 
prolina y ácido ascórbico (Pawłowska et al., 2023). Sobre Phaeodactylum tricornutum se observaron alteraciones 
a nivel de la cadena respiratoria (Silva et al., 2020). En hortalizas, se identificaron acumulaciones oleosas en pared 
celular y vacuolas, además de daño mitocondrial por rompimiento de membranas (Opriș, Soran, Lung, Ciorîță y 
Copolovici, 2021). También se ha encontrado que, concentraciones altas de ibuprofeno y diclofenaco disminuyen 
el rendimiento de peso fresco en plántulas de maíz (Biczak, Kierasińska, Jamrozik y Pawłowska, 2024). Otro de 
los efectos reportados de los AINE es la alteración de los procesos de desarrollo vegetal regulados por auxinas 
pleiotrópicas (Xia et al., 2023).
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Además, de los daños reportados sobre diferentes procesos celulares en tejidos vegetales, se han 
identificado afectaciones como: reducción en la abundancia de comunidades bacterianas a nivel de la rizosfera 
(Kovacs, Silaghi, Roman y Tian, 2022). En experimentos con trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) se observaron 
alteraciones a nivel renal, hepático y respiratorio (Hodkovicova et al., 2022). Se han identificado alteraciones 
hepáticas y renales en ratas a las que se les administraron diariamente, durante siete días dosis de diclofenaco 
sódico de 49 mg kg-1 a 147.1 mg kg-1 de peso corporal (Orinya, Adenkola y Ogbe, 2016). Se ha observado 
reducción de la actividad enzimática en peces Rhamdia quelen expuestos a concentraciones de 0.2 µg L-1 a  
20 µg L-1 de diclofenaco (Guiloski et al., 2017). En otro estudio realizado con carpa común (Cyprinus carpio), la 
cual fue expuesta a concentraciones de diclofenaco de 1.25 mg L-1 a 5.0 mg L-1 observaron alteraciones a nivel 
renal, hepático y respiratorio (Mohebbi-Derakhsh, Mashinchian, Sharifpour y Jamili, 2020).

Ante esta problemática, es necesario garantizar la adecuada remoción de estos compuestos en las plantas 
tratadoras de aguas residuales urbanas y con ello reducir su ingreso a las áreas agrícolas. Las tecnologías 
convencionales, a nivel mundial, comprenden tratamientos primario y secundario, los cuales se caracterizan por 
emplear procesos físicos y biológicos en la eliminación de compuestos farmacéuticos. Para reducir un mayor 
porcentaje se aplican técnicas como la cloración y carbón granular activado. Sin embargo, se debe invertir más 
recursos en infraestructura para lograr mayor eliminación (Couto, Lange y Amaral, 2019). A nivel laboratorio, se 
ha reportado que la adsorción, empleando diferentes materias primas y procesos de fabricación de adsorbentes, 
se han logrado eficiencias de eliminación que oscilan entre 70 y 100%, para naproxeno, ketoprofeno, ibuprofeno 
y diclofenaco (Franco et al., 2022; Mussa, Al-Qaim, Jawad, Scholz y Yaseen, 2022). Sin embargo, los costos para el 
escalamiento de estos procesos son inviables, en este contexto, las técnicas biológicas se han posicionado como 
opciones efectivas para la eliminación de fármacos (Ramírez-Durán et al., 2020).

Los humedales de tratamiento son un grupo de sistemas de depuración de aguas residuales eficaces y seguros 
para el medio ambiente que combinan procesos de tratamiento químico, físico y biológico (Khalifa, Abou El-
Reash, Ahmed y Rizk, 2020). Se han implementado como tratamiento descentralizado de aguas residuales y como 
sistemas de tratamiento para pequeñas comunidades (Auvinen et al., 2017). Logrando porcentajes de remoción 
de AINES máximos de 92% (Marcelino et al., 2020), y mínimos de 55% (Vymazal, Březinová, Koželuh y Kule, 2017). 
El rendimiento de los CW se rige por varios factores de diseño, así como operativos (Ilyas y Hullebusch, 2019). En 
tal sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres factores de diseño en humedales construidos 
sobre la eficiencia de remoción de tres AINE (naproxeno (NAP), diclofenaco (DCF) e ibuprofeno (IBF)).

MATERIALES Y MÉTODOS

Construcción de los Sistemas de Tratamiento

Para este trabajo se construyeron nueve sistemas de acuerdo con un diseño experimental de cuadrado 
latino, así como tres sistemas más con combinaciones no consideradas dentro del diseño experimental con su 
respectiva replica. A través del diseño experimental se evaluaron tres factores con tres niveles por factor. Los 
factores evaluados fueron: medio poroso (MP), tipo de macrófita (Pl) y tiempo de residencia hidráulica (TRH). 
Respecto al primero los niveles fueron: grava de río (G), tezontle fino (Tf) y grueso (Tg); para el segundo: tule 
(Typha sp, Ty), carrizo o espadaña (Phragmites sp, Phr) y Papiro (Cyperus papirus, Cy); y para el tercer factor: 1 día, 
3 días y 5 días de TRH. Las otras combinaciones fueron con un día de TRH con la finalidad de evaluar la eficiencia 
de tiempos cortos en el tratamiento de efluentes. Las combinaciones resultantes del diseño experimental se 
muestran en el Cuadro 1 (1-9), de la combinación 10 a la 15 son los casos adicionales. 

Los sistemas se construyeron en contenedores plásticos de aproximadamente 650 L de capacidad, cuyas 
dimensiones fueron: 2 m de largo, 1 m de ancho y 0.5 m de profundidad. El diseño hidráulico consistió en 
flujo subsuperficial horizontal. Se alimentaron continuamente con agua del sedimentador secundario, previo a la 
cloración, de la planta tratadora de aguas residuales del municipio de Izúcar de Matamoros (PTAR-IM), quedando 
distribuidos como se muestra en el esquema de la Figura 1. La tubería de alimentación se fijó con material poroso 
de mayor tamaño (8 cm a 10 cm). Medio poroso: en cada contenedor se colocaron aproximadamente 400 kg de 
medio poroso con un tamaño de partícula 3.9±1.9 cm, 1.9±0.9 cm y 3.8±1.9 cm para G, Tf y Tg, respectivamente. 
Material vegetal: en cada sistema fueron colocadas 15 unidades, de las cuales el tule y el carrizo fue obtenido 
de cuerpos de agua cercanos a la planta de tratamiento y el papiro fue adquirido en los invernaderos de una 
comunidad cercana al municipio.
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Muestreo y Análisis

Se llevaron a cabo 15 campañas de muestreo, comenzando en el mes de marzo de 2013 y terminando en enero 
de 2014. Los primeros 10 muestreos se realizaron de la siguiente manera: cinco semanales, posteriormente, tres 
quincenales y después dos mensuales. Seis meses después se realizaron 5 muestreos semanales para evaluar la 
permanencia en la capacidad de depuración. El muestreo de agua se realizó de acuerdo con la norma mexicana 
NMX-AA-003-1980 (NMX-AA-003-1980, 1980). Para el análisis químico y cromatográfico, se tomaron muestras 
de 1 L en botellas de vidrio ámbar. Las muestras se conservaron a 4 °C durante el transporte al laboratorio y se 
analizaron de inmediato.

Extracción y Concentración

Las muestras se preservaron y acondicionaron con 1 mL de ácido clorhídrico, fueron filtradas con papel 
Wathman No. 40, posteriormente se extrajeron ambas fases por separado (fase acuosa y fase particulada) la 
primera fase se extrajo de acuerdo con la metodología reportada por Matamoros, Jover y Bayona (2010). La 
extracción de la fase particulada se desarrolló mediante extracción asistida por ultrasonido de acuerdo con la 
técnica reportada por Zhang, Zhang, Darisaw, Ehie y Wang (2007). Purificación: el extracto se purificó a través de 
una columna de gel de sílice previamente activada (1 g), con sulfato de sodio anhidro cuyo patrón de elución 
fue el siguiente: se acondicionó la columna con 3 mL de diclorometano (DCM), se lavó con 4 mL de DCM y 
finalmente se eluyó con 10 mL de acetona, el extracto purificado se concentró nuevamente hasta volumen final 
de 0.5 mL. Concentración: ambos extractos se trasvasaron cuantitativamente por separado a vial ámbar donde 
se llevaron casi a sequedad con flujo suave de nitrógeno, y se reconstituyeron con 80 µL de mezcla de acetato de  
etilo/metanol/isooctano (2:2:1) v/v/v y 20 µL de solución de d-pireno y trifenilamina (estándar interno, para su 
análisis por cromatografía). 

Sistema

Factor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Pl Ty Phr Cy Ty Ty Phr Phr Cy Ty Ty Phr Cy Ty Phr Cy

Mp G Tf Tg Tf Tf Tg Tg Tg Tg Tf Tg G Tg G Tf

TRH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 5 5 5

Cuadro 1. Combinaciones utilizadas para el cuadrado latino y casos adicionales. 
Table 1. Combinations used for Latin square and additional cases.

 

Sedimentador 
secundario

Tanque de cloración

Tanque de 
almacenamiento

*

1
2
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

14
15

Tubería de 
alimentación

Bomba  

* Dosificador de cloro

Figura 1. Distribución de los sistemas de acuerdo 
con el diseño experimental. 
Figure 1. Distribution of the systems according to 
the experimental design.
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Análisis Cromatográfico

Condiciones cromatográficas: se usó cromatógrafo de gases Clarus SQ 685 acoplado a espectrómetro de 
masas Clarus SQ 86, con columna capilar (AB5-MS de 30 m × 0.25mm ID, df 0.25 µm), y programa de temperatura 
en el horno a temperatura inicial de 90 °C, y rampa de 5° *min-1 hasta 290 °C y régimen isotérmico durante  
30 min, la temperatura en el inyector 330 °C, y la energía de ionización de 70 eV. Derivatización: los extractos fueron 
previamente derivatizados en proporción extracto, derivatizante-1 (2:1) v/v con hidróxido de trimetilsulfonio (TMSH). 

Análisis Estadístico

Se calcularon las cargas de entrada y salida de cada sistema, con lo cual se obtuvieron los porcentajes de remoción 
de cada compuesto. Se promediaron los porcentajes de remoción de cada sistema, por periodo, los cuales fueron 
analizados por la prueba de Kruskall Wallis, para identificar diferencias por efecto de los factores de diseño. Para esta 
prueba, los factores de diseño fueron las variables de entrada, y como variables de respuesta, los porcentajes de 
remoción de los tres AINES naproxeno (NAP), diclofenaco (DFC), e ibuprofeno (IBF). Para una mejor visualización, se 
elaboraron diagramas de caja, incluyendo las medias, el error estándar (ES) y la desviación estándar (DS). 

Para determinar el efecto de la estacionalidad sobre los procesos de remoción. Los muestreos se agruparon 
de la siguiente manera: primer periodo, marzo-abril (1), segundo de mayo a julio (2), y el tercero de diciembre 
a enero del año posterior (3). Estos datos también fueron comparados mediante la prueba de de Kruskall Wallis 
estableciendo como variables de entrada el periodo, y el porcentaje de remoción de cada fármaco como variable 
de salida.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Remoción de AINES

Se obtuvieron porcentajes de remoción para naproxeno (media ± 1 Desv. std) de 63.1±15.5%, de 54.9± 
15.9% para ibuprofeno y de 68.9±11.1% para diclofenaco. Estos resultados son inferiores a los reportados por 
Lancheros, Madera, Caselles, Torres y Vargas (2019), quienes lograron porcentajes de remoción de 97% con un 
sistema un sistema de flujo subsuperficial plantado con Cyperus sp y acoplado a un sistema de ozonificación. 
Los porcentajes de remoción obtenidos para diclofenaco son menores a los reportados en la literatura, con un 
sistema de flujo horizontal, empacado con corcho y TRH de 2 días se logró el 89.6% de remoción (Bessadok 
et al., 2023). Por otra parte, Cobarrubias, Saldarriaga, Vergara, Murillo y Moeller (2024) reportaron porcentajes de 
remoción promedio para ibuprofeno y naproxeno de 94.03 y 81.6% respectivamente, con TRH de 9 días. 

A pesar de que el ibuprofeno es uno de los fármacos que se removió en menor porcentaje, los resultados 
son mayores en comparación con los reportados por Sandoval, Marín, Adame, Fernández y Zurita (2020), quienes 
obtuvieron porcentajes de remoción de 23% con un sistema de flujo subsuperficial plantado con Spathiphyllum 
blandum. Con relación al naproxeno, se obtuvieron porcentajes de eliminación mayores a los reportados en 
una revisión realizada por Rabello, Teixeira, Gonçalves y de Sá Salomão (2019), quienes encontraron eficiencias 
de eliminación de hasta 18% para naproxeno con sistemas de flujo superficial. Finalmente, la remoción máxima 
de diclofenaco en este estudio fue de 92.2%, fue similar a la reportada por Casierra-Martinez, Madera, Vargas, 
Caselles y Torres (2020), quienes lograron eficiencias máximas de 92%, con un humedal acoplado a un sistema 
de foto Fenton solar.

Efecto de los Factores de Diseño

En el cuadro 2 se observan los resultados de la prueba de Kruskall Wallis (KW) de los porcentajes de remoción 
de cada fármaco. Se identificó un efecto significativo del tiempo de residencia hidráulica sobre los porcentajes 
de remoción de naproxeno. Los demás factores no mostraron significancia para ninguno de los tres fármacos. 
Estos resultados coinciden con lo reportado por parte de Ilyas y Hullebusch (2019), quienes analizaron 100 
publicaciones científicas donde se evaluó el efecto de 8 factores de diseño (área, profundidad, índice de carga 
hidráulica, TRH, índice de carga orgánica, oxígeno disuelto, temperatura y pH) sobre la remoción de 26 fármacos; 
encontrando que no todos los factores influyen significativamente, y donde si se identificó correlación, no aplicó 
para todos los fármacos.
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Influencia de los Factores de Diseño

Naproxeno. En la Figura 2 se observan los porcentajes de remoción promedio (%R) de naproxeno en función 
de los factores de diseño. Se observa que el TRH influye significativamente sobre la eliminación de naproxeno; 
con 5 días se logra remover en promedio 78.9%, seguido de 62.6% y 55.7% para 3 y 1 días de tratamiento, 
respectivamente. Por otro lado, los tres materiales que se utilizaron para el empaquetamiento de los sistemas 
poseen una capacidad de remoción similar, mostrando una remoción promedio de 63.1%. La planta que 
mejor removió el naproxeno fue Cyperus papirus, con la que se logró un %R de 72.3%, y de 58.5 y 60.9% para  
Phragmites sp y Typha sp, respectivamente.
Los resultados de la remoción de este fármaco coinciden con Marín-Muñiz, García, Ruelas y Moreno (2018), 
quienes reportaron que tanto el tezontle como la grava de río son eficientes para la remoción de contaminantes 
orgánicos, por otro lado, observaron que, la eficiencia de remoción de Typha sp es menor en comparación con 
Zantedeschia aethiopica (alcatraz). Un mejor rendimiento de Cyperus papirus en comparación con Phragmites sp 
también fue reportado por García-Ávila et al. (2019), quienes identificaron que con esta planta se logra remover 
80.7% de carga orgánica, y que Phragmites sp es eficiente para la remoción de sólidos. 
Ibuprofeno. En la Figura 3 se observan el efecto de los factores sobre la remoción de ibuprofeno. Tanto el TRH, 
y el tipo de planta no presentaron diferencias estadísticamente significativas, pero si muestran una variación 

Factor gl† Valor H Valor p

Naproxeno 

Planta 2 4.39 0.111

Medio poroso 2 1.09 0.579

TRH 2 12.63 0.002

Diclofenaco

Planta 2 4.06 0.132

Medio poroso 2 0.43 0.807

TRH 2 2.43 0.297

Ibuprofeno 

Planta 2 4.25 0.119

Medio poroso 2 0.38 0.829

TRH 2 10.42 0.005

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (KW) para los porcentajes de 
eliminación de medicamentos antiinflamatorios no esteroides (AINE).
Table 2. The Kruskal-Wallis (KW) test results for non-steroidal anti-inflammatory drugs 
(NSAIDs) removal percentages.

† Grados de libertad.
† Degrees of freedom.
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Figura 2. Diagramas de cajas, factores de diseño vs porcentajes de remoción de naproxeno.
Figure 2. Box plots, design factors vs naproxen removal percentages.
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pronunciada sobre la eficiencia de remoción. Valores de TRH más altos permiten mayor remoción de esta 
sustancia, 67.3, 59.0 y 45.6% con 5, 3 y 1 días de tratamiento, respectivamente. Con Cyperus papirus se logró 
remover el 64.3% del fármaco, seguido de 53.2 y 48.9% con Typha sp y Phragmites sp, respectivamente. El medio 
poroso no influyó sobre la remoción de este compuesto, como se ve en la Figura 3, los porcentajes de remoción 
para los tres tipos de material, son similares. 
La influencia del TRH y el tipo de planta también fue estudiada por Falahi et al. (2022), quienes reportaron que 
con un sistema de flujo subsuperficial y TRH de 5 días se logró el 99% de remoción de ibuprofeno, a diferencia del 
89% que se logró con 3 días, además puntualizaron la importancia de las plantas sobre la densidad bacteriana. 
Por otro lado, Zhang et al., (2018) obtuvieron porcentajes de remoción de 80 al 90% para ibuprofeno y otros 
fármacos, empleando sistemas de flujo subsuperficial.
Diclofenaco. En la Figura 4 se observan los resultados del efecto de los factores de diseño sobre la remoción 
de este fármaco. Ninguno de los factores mostró significancia sobre la eficiencia de remoción. El TRH y el tipo 
de planta mostraron diferencias pronunciadas, pero no significativas. Con valores de TRH de 5 días se logró una 
máxima remoción del 84.7% y mínima de 58.3%. Cyperus papirus fue la planta que mejor removió el diclofenaco, 
obteniendo un valor máximo de remoción de 84.7 y mínimo de 53.4%. El medio poroso no mostró variación 
significativa, el promedio de las eficiencias de remoción de los tres materiales es del 68.9 por ciento. 
Las eficiencias de remoción coinciden con las reportadas por Sochacki et al., (2018), que obtuvo valores de 
remoción entre 47.3 y 74.2% con un sistema de flujo subsuperficial vertical remarcando que, a menor frecuencia 
de carga se obtienen mejores resultados. Por otro lado, Zapata-Morales, Alfaro, Hernández y García (2020) 
reportaron 98.4% de remoción de diclofenaco con sistemas plantados con Typha latifolia alimentados con agua 
sintética. Por el contrario, los resultados de este estudio son mayores a los que reportó Ruppelt, Pinnekamp y 
Tondera (2020), quienes reportaron eficiencias de 30 al 40% con sistemas a escala de laboratorio.
Variación temporal. En el Cuadro 3 se observan los resultados de la prueba de KW, donde se evaluó la influencia 
del periodo sobre la eficiencia de remoción de los AINE. El periodo solo mostró efecto significativo sobre la 
remoción de naproxeno y diclofenaco. La variación sobre la remoción de estos compuestos es atribuible a las 
temperaturas medias registradas en el estado de Puebla durante el estudio, debido a que este factor influye 
sobre los procesos de remoción en sistemas de tratamiento biológico (Zhang et al., 2018; Ilyas y Haiullebusch, 
2019). De acuerdo con datos de SMN (2013, 2014), las temperaturas promedio registradas en el estado fueron, 
27.7, 27.5 y 19.5 °C para el primero, segundo y tercer periodo, respectivamente.
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Figura 3. Diagramas de cajas, factores de diseño vs porcentajes de remoción de ibuprofeno.
Figure 3. Box plots, design factors vs. ibuprofen removal percentages.
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Figura 4. Diagramas de cajas, factores de diseño vs porcentajes de remoción de diclofenaco.
Figure 4. Box plots, design factors vs. diclofenac removal percentages.
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En la Figura 5, se observan la variación de la remoción de los tres compuestos en función de la estacionalidad. 
Se observa que, en el periodo diciembre 2013 a enero 2014, se lograron los mayores porcentajes de remoción, 
73.5, 58.7, y 80.0% de remoción, para naproxeno, ibuprofeno, y diclofenaco, respectivamente. Lo anterior, está 
relacionado con el tiempo de operación de los sistemas, lo cual influye sobre la estabilización de las comunidades 
bacterianas (Marín-Peña, Sandoval y Alvarado, 2023). 
Para el ibuprofeno, se observa una correlación positiva entre los periodos y la eficiencia de remoción. No obstante, 
el naproxeno y el diclofenaco mostraron mayores porcentajes de remoción durante el primer periodo, este 
comportamiento está relacionado con las cargas de entrada, las cuales disminuyeron del primero al segundo 
periodo un 9.3 y 19.5% para el naproxeno y diclofenaco, respectivamente. 

CONCLUSIONES

Los humedales artificiales poseen la capacidad para remover más del 60% de la carga de naproxeno y 
diclofenaco, y mayor al 50% de ibuprofeno. De los factores estudiados, solo el tiempo de tratamiento influyó 
significativamente sobre la remoción de naproxeno. Tiempos de retención más prolongados permiten mayor 
remoción de carga contaminante, sin embargo, no difieren significativamente de periodos más cortos, lo cual 
permitiría la reducción de las dimensiones durante el escalamiento de estos sistemas. Cyperus papirus posee 
una gran capacidad de remoción, pero no es significativamente diferente de las otras dos especies, lo que 
permite reducir costos relacionados con la adquisición del material vegetal. El tezontle y la grava son eficientes 
para remover estos contaminantes, por lo que, el de medio granular no representa una limitante durante la 
construcción de los sistemas. Finalmente, la temperatura, al influir sobre la eficiencia de remoción de estos 
compuestos, representa una oportunidad para el establecimiento de estos sistemas en zonas tropicales, como 
una alternativa para la depuración de efluentes domésticos 
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gl† Valor H Valor p

Naproxeno 2 9.5 0.009

Diclofenaco 2 17.76 0.000

Ibuprofeno 2 1.87 0.393

Cuadro 3. Prueba de KW para evaluar el efecto temporal sobre la eficiencia de remoción.
Table 3. Kruskal-Wallis (KW) Test to assess the temporal ef fect on removal ef ficiency.

† Grados de libertad.
† Degrees of freedom.
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Figura 5. variación temporal de los porcentajes de remoción.
Figure 5. Temporal removal percentage variation.
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