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RESUMEN

La liberacion de aguas grises domiciliarias rurales sin tratar, conducen al aumento de la
concentracion de nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo, determinando cambios
significativos en la estructura de la vegetacion acuatica de los cuerpos de agua adyacentes. En
el presente estudio se evaltio un sistema de fitorremediacion (Lemna minor) de aguas grises
aplicado a un entorno domiciliario rural para extraer nutrientes eutrofizantes (N y P). Por lo
tanto, la produccion (cuatro semanas) de agua gris en el entorno domiciliario arroj6 un
volumen de 2.99 m’, esta incluyo efluentes provenientes de lavabos de manos, cocina y de la
lavanderia. La produccion total durante las 6 semanas del estudio fue de 4,43 m’. A
continuacion, la macroéfita acuatica (L. minor) empleada para la fitorremediacion en el
estanque, presentd una densidad inicial de 0.1 kg/m™? y al final se observd 0.56 kg/m>,
detallando un crecimiento exponencial. Ademas, la conductividad eléctrica del agua tratada se
redujo de 2.6 a 0.15 pS/cm™, en una tendencia lineal decreciente. Luego, el analisis del
contenido de nutrientes, permitié cuantificar una concentraciéon inicial de N de 0,01 mg/l, la
misma que después de 42 dias de tratamiento con Lemna minor, se redujo a 0,004 mg/l;
mientras tanto, el P disminuy6 de 14.7 a 0.27 ppm. En conclusion, se demostr6é una remocion
del Nitrogeno Total del 60%; en contraste, el fosforo alcanzé una eficiencia de absorcion del
98,16%.

Palabras clave: Sistema de fitorremediacion, Lemna minor, aguas grises domiciliarias,
eutrofizacion, nitrogeno y fosforo, eficiencia de absorcion.

XV



COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
FACULTY OF AGRICULTURAL SCIENCE AND NATURAL RESOURCES

TITLE: “EUTROPHICATION OF DOMESTIC WASTEWATER WITH BIOLOGICAL
ABSORPTION OF NITROGEN AND PHOSPHOROUS, SAN JOSE DE PICHUL
SECTOR, PERIOD 2021 - 2022

Authors:
Guanin Pallasco Leysvin Camila
Reatiqui Chiluisa Diana Nataly

ABSTRACT

The release of untreated rural domestic graywater leads to an increase in the concentration
of nutrients, especially nitrogen and phosphorus, causing significant changes in the
structure of aquatic vegetation in adjacent water bodies. In the present study, a graywater
phytoremediation system (Lemna minor) applied to a rural household environment was
evaluated to extract eutrophying nutrients (N and P). Therefore, the total production (four
months) of graywater in the household environment yielded a volume of 2.99 m® which
included effluent from hand washing, kitchen and laundry. The total production during the
6 weeks of the study was 4.43 m°. Next, the aquatic macrophyte (L. minor) used for
phytoremediation in the pond, presented an initial density of 0.1 kg/m™, and at the end 0.56
kg/m? was observed, detailing an exponential growth. In addition, the electrical
conductivity of the treated water decreased from 2.6 to 0.15 uS/cm™, in a linear decreasing
trend. Then, the nutrient content analysis allowed quantifying an initial N concentration of
0.01 mg/l, which after 42 days of treatment with Lemna minor was reduced to 0.004 mg/l;
meanwhile, P decreased from 14.7 to 0.27 ppm. In conclusion, a total nitrogen removal of
60% was demonstrated; in contrast, phosphorus reached an absorption efficiency of
98.16%.

Keywords: Phytoremediation system, Lemna minor, domestic greywater, eutrophication,
nitrogen and phosphorus, absorption efficiency.
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2. JUSTIFICACION

A nivel global y regional, las aguas grises son aguas residuales generadas por las
actividades domésticas como el lavado de ropa, manos, cocina, etc. En consecuencia,
Sandoval & Fernandez (2020) explican que la descarga de estos efluentes de forma directa
hacia cuerpos de agua se transforman en un considerable problema ambiental, debido a su
composicion que altera la calidad del agua, generando un desequilibrio a nivel biologico,
con fendmenos como la eutrofizacion. Por ende, para contrarrestar este problema, las
grandes urbes utilizan alternativas convencionales de depuracion como las plantas de
tratamiento; mientras tanto, en el area rural se descargan en fosas sépticas o en las
quebradas y rios (Iridra, 2018). Una recomendacion importante en el tratamiento de aguas
a escala rural es la segregacion para reducir las descargas de aguas grises hacia las fosas

sépticas.

En afiadidura, a escala provincial, en Cotopaxi existe una baja pluviosidad y problemas
de escasez de agua, que no abastecen el desarrollo de una agricultura familiar sostenible,
resaltando una problematica que debe ser abordada desde la recuperacion de aguas grises
y los nutrientes que esta alberga. De acuerdo a Bradley & Bartram (2013), la inclusion de
metodologias para la recuperacion de agua gris propone técnicas alternativas que sean
aplicables a escala rural y posibiliten la participacion y empoderamiento de la comunidad
en el manejo y tratamiento del agua residual. No obstante, menciona que es necesario
desplegar también sistemas de remocion de grasas y oxigenacion activa, para alcanzar la
restauracion de las caracteristicas adecuadas del agua para riego de produccion agricola y

reforestacion.

Finalmente, la importancia de evaluar la eutrofizacién mediante absorcion biologica en
el sector de san José de Pichul, surgié al no contar con un sistema de alcantarillado y la
gestion deficiente de aguas grises. Por ello, se aportd con el disefio e implementacion de
un sistema de fitoremediacion para absorcion de nutrientes eutrofizantes (nitrogeno y
fosforo) en el agua gris domiciliaria, estos ultimos fueron cuantificados para evaluar la
eficiencia del sistema implantado. Con la reutilizacion de estos efluentes residuales
domiciliarios se brindd una alternativa de tratamiento viable econdmicamente en
comparacion con las convencionales, y en la produccion de una especie fitorremediadora

utilizada en el forraje y alimentacion de ganado.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

La familia beneficiada de este proyecto de investigacion, estd conformada por 4
personas, 2 hombres y 2 mujeres, ademas, el total de personas beneficiadas indirectamente
en la parroquia Once de Noviembre son 2398 habitantes, contemplando 1300 mujeres y

1098 hombres (Tabla 1).

Tabla 1

Beneficiarios del proyecto

Lugar Hombres Mujeres Total

Directos Domicilio Estudiado 2 2 4

Parroquia Once de

Indirectos .
Noviembre

1098 1300 2398

Fuente: (INEC, 2010)



4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las aguas grises por su deficiente manejo afectan mayoritariamente a las poblaciones
rurales, a estas pertenece el domicilio en estudio, sobresaliendo un problema en el ambito
social como es la generacion de malos olores en quebradas, rios, etc. Ademas, los
impactos que generan estos residuos contemplan la desertificacion de suelos,
contaminacion de aguas subterraneas y aire. A esto se suma el vertido directo sin previo
tratamiento de estas aguas, por parte de las personas, hacia cuerpos de agua, provocando
la pérdida de flora y fauna, debido a su composicion quimica. De acuerdo a la UNESCO
(2015), las aguas grises son las aguas residuales domésticas de duchas, lavabos de manos,
lavanderia, lavadoras, cocina, excluyendo los desechos de inodoros y los desechos de
alimentos derivados de molinos de basura, que se consideran aguas negras. El volumen de
aguas grises domésticas es del 50-80% del efluente domiciliar, con un 18-22% de potasio
(K), 20-32% de fosforo (P) y 9-14% de nitrégeno (N), por lo que se puede reutilizar

después de un tratamiento simple.

En afadidura, al deficiente manejo de las aguas grises domiciliarias a escala rural, se
agrega la escasez de agua como uno de los desafios mas importantes a nivel global y
regional. Segin Filali et al., (2022), la distribucion desigual de las precipitaciones y las
temperaturas en estos paises son los factores clave de un desequilibrio entre el suministro
y la demanda de agua. La prevista escasez fisica de agua, provocard un déficit en la
produccion de alimentos. También, el crecimiento demografico, la urbanizacion, la
industrializacion y el aumento de la produccion han incrementado el aumento econdmico
tanto en los modelos de consumo como en el uso del agua, con un probable crecimiento

significativo en las dos proximas décadas (WWDR, 2018).

El trabajo planteado, se enfocd en implementar un sistema de fitorremediacion de
aguas grises aplicado a un entorno domiciliario individual para absorcion de nutrientes
eutrofizantes. Se investigd el potencial de Lemna minor inoculada en estanques del
sistema para mejorar los pardmetros de calidad de las aguas grises antes de la descarga en
el medio. La investigacion evalio la eficiencia de remocidon de nitrégeno y fosforo,
aportando con una alternativa viable técnica y econOmicamente, para tratar aguas
domiciliarias en una zona rural de Latacunga, brindando una solucion eficiente ante la

falta de un sistema de tratamiento de aguas grises domésticas.



5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Evaluar la eutrofizacion de aguas residuales domiciliarias con absorcion bioldgica de

nitrogeno y fosforo (N y P), sector San José de Pichul, Periodo 2021 —2022.

5.2. Objetivos especificos

- Implementar un sistema de fitoremediacion para la absorcion y cuantificacion de

nutrientes eutrofizantes (Nitrégeno y Fosforo).

- Analizar el contenido de nutrientes eutrofizantes (N y P), provenientes de las aguas

grises domiciliarias.

- Determinar la eficiencia de remocion de N y P utilizando Lemna minor en el agua gris

domiciliaria.



6. Actividades y Sistema de Tareas en Relacion con los Objetivos

Tabla 2

Matriz de actividades por objetivos

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADOS

MEDIO
VERIFICACION

DE

Implementar un
sistema de
fitoremediacion

para la absorcion
y cuantificacion

de nutrientes
eutrofizantes
(Nitrégeno y

Cuantificar la produccién
domiciliaria de aguas
grises.

Dimensionar y elaborar

los estanques para el
tratamiento.
Introducir la  especie

fitorremediadora L. minor

Cantidad de
gris producida.

agua

Medicion y
construccioén del
estanque de

tratamiento de agua.

Siembra de Lemna

Registro de medicién en
matrices.

Registro
matrices.

fotografico

Fésforo) . minor Registro fotografico.
en el sistema
implementado
Muestreo de agua residual .
. . g Toma de muestra de Muestras etiquetadas
sin tratamiento.
. acuerdo con el
Analizar el rotocolo del
contenido de Determinar el contenido P . A
trientes . laboratorio. Resultados de anélisis de
nu de N y P en el agua gris laboratorio
eutrofizantes (N'Y o4 a1 sin tratamiento. . '
P), provenientes Contenido N y P del
de las aguas . i agua eutrofizada.
rises Determinar el contenido P
grises de N v P en el aqua aris Resultado de anélisis de
domiciliarias. y gua gns - ontenido N y P del laboratorio.
tratada. .
agua eutrofizada
- Comparacion de
Analisis de los resultados resul'fa dos
Determinar la  del laboratorio. . q Tablas, graficos y
eficiencia de (Porce_n,taje ¢ discusion.
remocion de Ny P remocion)

utilizando Lemna
minor en el agua
gris domiciliaria.

Calculo de eficiencia de
remocion de
eutrofizantes.

nutriente

Calculo de eficiencia
(Porcentaje).

Tablas, gréaficos y discusion




7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Aguas grises domiciliarias

Segun Torrella, (2021) se definen como aguas grises, a las aguas residuales procedentes de
duchas, bafieras y lavamanos, éstas presentan un bajo contenido en materia fecal. Si bien
las aguas de cocinas y lavadoras también son aguas grises, €éstas, generalmente, no se
reciclan debido a la elevada contaminacion que contienen. Estas aguas habitualmente
estin compuestas por materia orgdnica € inorgdnica 'y microorganismos.
Complementando, la liberacion de estas aguas domiciliarias aumenta la concentracion de
nutrientes como nitrogeno y fosforo, que de acuerdo a Fernandez etal., (2018),
determinan cambios significativos en la estructura acuatica vegetal, provocando que
algunos microfitos se comporten de manera intolerante frente a nuevas condiciones;

mientras que, otras especies muestran una mayor adaptacion, por ejemplo la Lemna minor.

Por otra parte, existe un enfoque de reutilizacion de aguas grises en campos como la
agricultura, los nutrientes contenidos en estas aguas, principalmente N y P, pueden
mejorar el crecimiento de plantas seleccionadas (L. minor), en lugar de contaminar el
medio ambiente acuatico, y requieren solo algunas operaciones de tratamiento simples a
través de procesos menos costosos. Estos nutrientes se originan a partir de detergentes y

productos quimicos utilizados en cocinas, lavavajillas o lavadoras.

Cabe resaltar que en muchas regiones del mundo, especialmente donde las fuentes de agua
no estan disponibles, el incentivo econdomico para la reutilizacion es sustancial. Por
ejemplo, los autores Chen et al., (2020) manifiestan que en paises como Italia, Malta,
Kuwait, Espafia, Alemania, Estados Unidos o Jordania, las aguas grises tratadas ya se
utilizan para el riego. Se estima que 20 millones de agricultores en todo el mundo utilizan

aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas.

7.2. Origen y caracteristicas de las aguas grises

El origen y la composicion de las aguas grises dependen del estilo de vida, la estructura
de la poblacion, la disponibilidad de agua y las condiciones climaticas, que son diferentes
de un pais a otro. Las cantidades de aguas grises varian de 90 a 120 litros por dia (Ipd) en
casas con sistema de suministro de agua. El promedio de generacion de aguas grises por

entorno doméstico es de 110 Ipd: 80 Ipd de bano, lavado de ropa y lavabos; y 30 Ipd de



aguas grises de cocina. Las aguas grises consisten en una amplia gama de materiales

organicos, metales pesados y E. coli (Oteng-Peprah et al., 2018).
Las caracteristicas de las aguas grises dependen esencialmente de la calidad del agua:

Pabon Guerrero et al., (2020), expresan que el agua gris utilizada para el suministro
inicial, ademas del tipo de habitat, el nimero y el estado sanitario de los ocupantes, la
fuente y los volumenes de agua recolectados, los tratamientos utilizados y las condiciones
de almacenamiento pueden influir en las caracteristicas de las aguas grises. Estos
elementos varian para cada pais, teniendo en cuenta las diferencias en el clima y la
demografia. Las variaciones temporales en aguas grises en la misma area pueden deberse

a un cambio en el comportamiento del habitante o a un uso especifico de un producto.

Ademéds, antes de plantearse el reciclaje de aguas grises, se deben caracterizar sus
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y microbioldgicas. Generalmente, el pH es
ligeramente alcalino para las aguas grises de las lavadoras y, en menor medida, para las
aguas grises de los bafios. Los so6lidos suspendidos totales (SST) y la turbidez en aguas
grises son heterogéneos: el agua que proviene de los bafios tiene concentraciones de SST
mas bajas que la de la lavadora. Las concentraciones de demanda bioldgica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y nutrientes (nitrogeno y fésforo) son mas
altas en el agua de lavado de ropa. Esta diferencia se debe a los detergentes que contienen
productos de carbono y fosfato, especialmente en paises donde su uso aun no estd
prohibido (Sanchez & Irigoin, 2021). A continuacion se describen los tipos de riesgos

encontrados al reutilizar aguas grises:

7.2.1. Riesgos ambientales

La reutilizacion de aguas grises esta limitada por la concentracion de sustancias
quimicas y microbiologicas. Las aguas grises sin tratamiento provenientes de los
domicilios poseen una elevada concentracion de compuestos con efectos perjudiciales en
todo el medio ambiente. También, la actividad microbiana del suelo puede verse afectada
al reutilizar estas aguas para el crecimiento de las plantas. A largo plazo, este liquido
residual doméstico también puede aumentar la alcalinidad del suelo, la tasa de adsorcion

de sodio y la conductividad eléctrica (Sanchez & Irigoin, 2021; Winpenny et al., 2013).



7.2.2. Riesgos sanitarios

En gran medida, estos riesgos se ven acrecentados de acuerdo al tipo de tratamiento
aplicado, la fuente de patogenos y las vias de exposicion. Los autores Nufiez et al., (2013)
sefalan que los métodos cuantitativos de evaluacion del riesgo microbiano (QMRA) han
determinado que las condiciones de desarrollo de Salmonella en los sedimentos
aumentaron la probabilidad de infeccion en 1000 veces, pero en comparacion al riesgo de
infeccion por rotavirus es mucho menor. También, indican el efecto de las aguas grises en
el riego de cultivos, especificamente en la variedades Beta vulgaris Cicla (Acelga) y
Daucus carota (zanahoria), estos fueron un aumento de la salinidad y la sodicidad en el
suelo, junto con altas concentraciones de metales pesados. Los microorganismos
patogenos y no patdogenos presentes en las aguas grises, pueden multiplicarse debido a la
composicion y siempre que estén estrictamente segregadas de las aguas negras albergaran
bajos niveles de contaminacion fecal. La ingesta de estos patdgenos presentes en aguas
grises causan enfermedades gastrointestinales, ademas, es posible la inhalacién como
gotas de agua o aerosoles provocando infecciones respiratorias; otros efectos incluyen
infecciones de la piel o de las membranas mucosas sanas o danadas. Finalmente, existen
algunas bacterias que producen sustancias como las endotoxinas, que pese a no haber un

amplio estudio sobre su impacto en la salud constituyen un posible riesgo sanitario.

7.2.3. Riesgo de transmision del SARS-CoV-2 a traves de aguas grises

A pesar de las practicas y campafias de desinfeccion efectuadas por usuarios del agua
reciclada, existe un margen de riesgo para la salud relacionado con la contaminacion
microbiana. De lo anterior, surge una preocupacion de coyuntura global sobre las
consecuencias de la pandemia de COVID-19 (virus SARS-CoV-2) en la composicion de
las aguas grises, lo que puede empeorar el riesgo para la salud asociado a la reutilizacion
de esta agua. De hecho, varios estudios han identificado una gran similitud (hasta el 82%)
de este virus con el del SARS-CoV-1, que aparecié en 2003. Este ha demostrado su
capacidad de propagacion en los sistemas de saneamiento. Varios estudios han sugerido
que la infeccion por SARS-CoV-1 fue causada por la inhalacién de aerosoles creados en
sistemas de plomeria defectuosos y descargas de inodoros. Por lo tanto, las aguas
residuales se han definido como una ruta de contaminacion indirecta con SARS-CoV-1.
Entonces, estudios intensivos han demostrado que el SARS-CoV-2 puede ingresar a los

sistemas de saneamiento a través de excreciones humanas, como heces, orina, saliva, etc.,
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y la propagacion del virus a través de la via fecal/oral se ha vuelto altamente probable. De
hecho, los trastornos gastrointestinales se consideraron entre los sintomas clave de la
infeccion por SARS-CoV-2, donde el 80% de los pacientes afectados por COVID-19
tenian diarrea, estrefiimiento y vomitos. Los estudios han confirmado la deteccion de ARN
del SARS-CoV-2 en el 66,67% de las muestras de heces de pacientes con sintomas
gastrointestinales. Ademas, no es solo para estos pacientes, sino que también se observo
la diseminacion de ARN del SARS-CoV-2 en pacientes asintomaticos. El ARN del SARS-
CoV-2 se ha encontrado en muestras de heces incluso después de la recuperacion de una
infeccion respiratoria. Otros trabajos han demostrado que el virus SARS-CoV-2 se ha
encontrado en aguas residuales de varios paises, como Estados Unidos, Suecia, Paises
Bajos, Israel, etc. Esto significa que incluso las aguas grises de las areas donde se
encuentran los pacientes con COVID-19 podrian ser una fuente potencial para que el virus
se propague, asi como su transmision. La contaminacion de las aguas grises con SARS-
CoV-2 es una preocupacion importante, ya que puede amenazar la salud humana y
ambiental, especialmente en paises que permiten el uso de aguas grises sin ningln
tratamiento, como en Bangladesh, Pakistan e Iran, donde el riego con aguas residuales no
tratadas es una practica comun en areas urbanas, periurbanas y jardines. Ademads, en
comparacion con las aguas residuales, podemos decir que las aguas grises tienen mas
probabilidades de propagar el coronavirus, debido al simple tratamiento al que se somete,
por un lado, y la gran cantidad de aguas grises producidas durante la pandemia de
COVID-19, por otro lado. En conclusion, una de las mejores maneras de prevenir y
romper la cadena de infeccion de COVID-19 es lavarse las manos con agua y jabon varias
veces durante el dia. Este requisito aumenta la produccién de aguas grises (Barreto

Torrella, 2021).

7.3. Sistemas de recuperacion de aguas grises

La caracterizacion de las aguas grises y su comparacion con las aguas residuales
domésticas han demostrado la ventaja de reciclar esta categoria de agua. Los procesos de
reciclaje de aguas grises se basan, en general, en los procesos convencionales para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, urbanas e industriales. Por lo tanto, al igual
que en el campo del tratamiento de aguas residuales, los sistemas de tratamiento de aguas
grises constituyen con mayor frecuencia un sector de tratamiento. Generalmente, los
procesos de tratamiento fisico (filtros de arena, filtros de carbon activado, filtros de

membrana, etc.), quimicos (coagulacion, intercambio i6nico, cloracidn, etc.) y biologicos
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(marismas filtrantes, RBC, SBR y manta de lodos) de aguas grises estan precedidos por un
pre tratamiento (tamizado, decantacion) para reducir las tasas de carga de particulas de
aceites y grasas y funcionar como una cuenca de regulacion / homogeneizacion del flujo
de la carga de contaminacion de aguas grises no tratadas. Se han evaluado varios estudios
relativos a alternativas y métodos de recuperacion de aguas grises tratadas en funcion de
las caracteristicas de las aguas grises, su normalizacion, directivas y recomendaciones
vigentes. En general, todos los tipos de aguas grises han mostrado una buena
biodegradabilidad. Las aguas grises de los bafios y las lavadoras son deficientes en
nitrogeno y fosforo, mientras que las aguas grises de las cocinas tienen una relacion N: P
equilibrada. Estas investigaciones también mostraron que los procesos fisicos de
tratamiento de aguas grises no son suficientes. Para garantizar una reduccion adecuada de
la materia orgénica, los nutrientes y los tenso-activos, un proceso quimico puede reducir
eficazmente los s6lidos en suspension, la materia organica y los tenso-activos de las aguas
grises. La combinacién de procesos bioldgicos aerdbicos con filtracion fisica y
desinfeccion se ha considerado como la solucién més econdmica y practica para reciclar
las aguas grises de los edificios residenciales urbanos colectivos. La seleccion de un
proceso de recuperacion de aguas grises, asi como su dimensionamiento, depende de los
flujos y la composicion de las aguas grises a tratar, el alcance del proceso de aplicacion y
la calidad de las aguas grises tratadas requeridas por las regulaciones, directrices y normas

aplicables (Filali et al., 2022).

7.3.1. Sistemas fisicos

Estos métodos de tratamiento se utilizan con mayor frecuencia en combinacion con

otro método, como la desinfeccion y la adsorcion en carbon activado:

El filtro de arena es una tecnologia simple, facil de implementar y economica. Algunos
autores utilizan, ademds o en lugar de arena, otros materiales, como el carbon activado.
Estos autores han mostrado los limites del rendimiento de los filtros de arena en la
recuperacion de aguas grises. Este proceso fisico solo proporciona filtracion gruesa y
permite un tratamiento limitado. Entre un 15 % y un 25 % de eliminacion de Soélidos
Suspendidos Totales (SST) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de aguas grises.
Asimismo un estudio expuso que los valores de Demanda Bioldgica de Oxigeno para 5
dias (DBOs), DQO, SST y nitrégeno total (NT) de las aguas grises de los fregaderos de
cocina se redujeron de 477 mg /L, 271 mg/ L, 105 mg/ Ly 20.7mg/La81 mg/L,40.6
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mg /L, 23 mg/Ly44mg/ L, respectivamente, por un sistema de filtracion del suelo.
Este sistema de tratamiento de aguas grises es capaz de eliminar parcialmente los
contaminantes orgdnicos y particulado, asi como los nutrientes de nitrogeno y fosforo. La
calidad de las aguas grises tratadas obtenidas ha demostrado que el material organico y la
materia en suspension siguen siendo altos, y esto puede limitar el proceso de desinfeccion
quimica. El mejor rendimiento del tratamiento de aguas grises con un filtro de carbon
activo fue capaz de lograr el 98%, 97% y 94%, respectivamente, para la reduccion de

nitrogeno total, DBOs y DQO (Bradley & Bartram, 2013).

También, Oteng-Peprah et al., (2018) han logrado una reduccion de 4 log'® en el total
de coliformes mediante un sistema de filtracion seguido de desinfeccion. Se ha informado
de filtracion de arena combinada con adsorcion y desinfeccion de carbon activado para el
tratamiento de aguas grises y se ha revelado cierta mejora en la reduccion de sélidos en
suspension y turbidez. Sin embargo, una reduccidon en la carga microbiana es limitada.
Las diferencias observadas en los distintos estudios pueden explicarse por las
caracteristicas de las aguas grises especificas de una vivienda o por las caracteristicas del
filtro utilizado (carga aplicada, velocidad de filtracion, propiedades de los materiales
filtrantes, etc.). Con el fin de limitar los riesgos ambientales y de salud, se ha
recomendado el uso de aguas grises, después de los tratamientos, solo para los inodoros,
debido a las incertidumbres sobre los resultados de riesgo. Estudios han confirmado que el
uso de aguas grises del bafio y lavado de ropa es seguro para descargar inodoros e irrigar
cultivos de alimentos después del tratamiento de microfiltracion. Si se considera la
reutilizacion de aguas grises para el riego de espacios verdes, normalmente es necesario
elegir un tratamiento avanzado que permita obtener un efluente de mejor calidad. Por
ejemplo, las técnicas de filtracion por membrana aplicadas a la recuperacion de aguas
grises han sido muy estudiadas en los ultimos afios. Al comparar el rendimiento
purificador de las membranas de ultrafiltracion y nanofiltracion, con la ultrafiltracion, solo
se obtuvo el 49% y el 94% de la reduccion para la DQO y la turbidez, mientras que el
93% y el 98% se obtuvieron con nanofiltracion. Se ha evaluado el rendimiento purificador
de una membrana de ultrafiltracion (tamafio de poro de 0,05 p m) para el tratamiento de
aguas grises. Este proceso de ultrafiltracion permitié una reduccion de la DBOs de 195 a
86 mg/L (56%), valores que no garantizan los limites estdndar para la reutilizacion en
aguas grises. Esta tecnologia permite obtener agua con una calidad aceptable. De hecho, la

retencion casi total de moléculas permite obtener un permeado de calidad que cumple con
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la mayoria de las normativas vigentes para la reutilizacion de aguas grises tratadas (Oteng-

Peprah et al., 2018).

7.3.2. Sistemas Quimicos

Los procesos quimicos aplicados al tratamiento de aguas grises incluyen coagulacion,
electrocoagulacion, oxidacion foto catalitica, desinfeccion, etc. Estos principales procesos
quimicos parecen ser relativamente efectivos para la recuperacion de aguas grises. Varios
estudios han demostrado reducciones significativas en la carga organica (DQO y DBOs).
Spychata et al., (2019) estudiaron el rendimiento de la electrocoagulacion, seguida de una
etapa de desinfeccion, para la recuperacion de aguas grises. Los valores de DQO, DBOs,
turbidez y SST en aguas grises disminuyeron de 55 mg/L, 23 mg/L, 43 NTU y 29 mg/L a
22 mg/L, 9 mg/L, 4 NTU y 9 mg/L, respectivamente. Para los pardmetros
microbioldgicos, no detectd E. coli en aguas grises. Se reportan reducciones de 4 log'
para coliformes totales y E. coli utilizando un sistema de electrocoagulacion acoplado a un
biorreactor de membrana. Procesos de coagulacion y resina de intercambio i6nico se
aplicaron para la recuperacion de aguas grises de las duchas. En condiciones 6ptimas, la
coagulacion con sal de aluminio reduce la DQO de 791 a 287 mg/L, la DBOs de 205 a 23
mg/L, la turbidez de 46,6 a 4,28 NTU, el NT de 18 a 15,7 mg/L y los ortofosfatos de 1,66
a 0,09 mg/L. Ademas, los coliformes totales, E. coli y enterococos fecales en las aguas
grises recuperados son todos inferiores a 1 UFC/100 ml. Estos investigadores también han
demostrado que es posible reducir la DBOS, la turbidez, el nitrogeno total y los
ortofosfatos a 33 mg /L, 8.14 NTU, 15.3 mg/ Ly 0.91 mg/ L, respectivamente, mediante
el uso de resinas de intercambio i6nico en su proceso de tratamiento. El total de
coliformes y E. coli en las aguas grises recuperados fue de 59 UFC/100 ml y 8 UFC/100
ml, respectivamente. Un proceso de oxidacion avanzada basado en la oxidacion
fotocatalitica con la combinacion de didxido de titanio y UV para el tratamiento de aguas
grises ha demostrado su prueba en la eliminacion del 90% de la materia organica y 6 log'®

en la reduccidn de coliformes totales.

7.3.3. Sistemas Bioldgicos

Los procesos biologicos son los tratamientos a gran escala mas comunes utilizados para

tratar las aguas grises:
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Estos procesos pueden operar aerObicamente, anaerObicamente o0 en un proceso
combinado. Algunos estudios presentan diferentes resultados relacionados con la
realizacion de procesos biologicos con biomasa suspendida y fija, y en el caso del uso de
biofiltros para la recuperacion de aguas grises. Otterpohl et al. (1999) recomendaron el
uso de procesos de biomasa fija en lugar de procesos de biomasa suspendidos,
considerando la complejidad del proceso y el espacio utilizado. Ademas, el uso de un
proceso de biomasa fija permite aumentar la biomasa total en el reactor y, en
consecuencia, mejorar el rendimiento del tratamiento. Un estudio realizado por Elmitwall
et al. (2007) manifest6 una reduccion en la DQO, el nitrégeno total, total (NT) y el foésforo
total (FT), alcanzando respectivamente el 31%, 24% y 39% con un lecho de lodo. Baban
et al. (2010) indicaron reducciones del 94% para SST, 86% DBOs, 95% DQO 88% NT,
71% para PTP y 100% para turbidez mediante el uso de un reactor por lotes secuenciado
(RBC SBR) proceso biologico. En cuanto a la parte microbioldgica, la reduccion de
coliformes totales por este proceso bioldgico fue de solo 1 log'’. Por lo tanto, es util

agregar un tratamiento de desinfeccion para reducir la carga microbiana.

Lamine et al. (2007) evalud el rendimiento de un reactor por lotes secuenciado (SBR)
para el tratamiento de aguas grises. Los resultados encontraron reducciones del 30% de
SST, 93% de DBOs, 88% de DQO y 96% respectivamente en la turbidez de las aguas
grises. La recuperacion de aguas grises a través de un biorreactor de membrana (MBR)
también se consider6 como una tecnologia innovadora, dada la estabilidad del proceso y
su potencial para eliminar patdgenos. Lin et al., (2005) notificé que los valores de DQO,
DBOs y tenso-activos anidnicos disminuyeron de 322 a 18 mg/L, de 221 a menos de 5
mg/L, y de 8 0 9 mg/L a menos de 0,5 mg/L en promedio en el permeado. Otras
investigaciones mostraron que la manta de lodos anaerdbicos de flujo ascendente (proceso
biologico UASB) permitié una reduccion del 31% al 41% de la DQO total, del 24 al 36%
del NT y del 10 al 24% del FT. Los procesos de filtrado biologico se han considerado los
tratamientos mas respetuosos con el medio ambiente, de bajo costo y efectivos para las
aguas grises. Los estudios de la literatura relacionados con el uso del filtro biologico han
mostrado rendimientos interesantes, particularmente en términos de DBOs, SST vy
eliminacion de turbidez. Gross et al. (2007) observaron una reduccion de mas del 89% y
96%, respectivamente, para SST y DBOs. Desde un punto de vista microbiologico, Dallas
et al. (2004) encontraron que es posible reducir la carga de coliformes totales en 6 log',

mientras que Travis et al. (2010) pudieron reducir esta misma carga solo a 3 loglo. En
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cuanto al mantenimiento, estos procesos de filtro requieren poco mantenimiento y por lo
tanto tienen un bajo costo operativo. El mantenimiento de la planta debe llevarse a cabo
mediante corte, asi como limpieza, cada 5 a 10 afios para eliminar los lodos acumulados
en el fondo de la laguna. Ademas, estos procesos tienen la ventaja de integrarse en el

paisaje y contribuir a la diversificacion de la fauna y la flora.

7.3.4. Sistemas hibridos

Otros procesos hibridos considerados como tecnologias innovadoras, como los
biorreactores de membrana solos o asociados con la filtracibon por membrana
(nanofiltracion (NF) o ultrafiltraciéon (UF)), o los procesos de biofiltro aireados solos o
asociados con marismas filtrantes, se han probado para la recuperacion de aguas grises.
El rendimiento general de estos procesos es muy satisfactorio, ya que el acoplamiento de
los dos procesos garantiza la purificacion fisicoquimica y microbioldgica. Algunas
investigaciones revelaron reducciones importantes superiores al 95%, 75%, 93% y 85%
para la turbidez, SST, DBOs y DQO. En cuanto a los tenso-activos, las reducciones
obtenidas por los procesos BRM/UF y por los procesos de biofiltro aireado son superiores
al 95%. Solo el fosforo total parece ser dificil de reducir. La reduccion de fésforo por los
procesos BRM/NF y por los procesos de biofiltro aireado acoplados a las marismas
filtrantes fue, respectivamente, del 31% y 61%. A nivel microbiologico, estos procesos
hibridos (BRM/UF) parecen ser eficientes, con la reduccion regular de coliformes fecales
de 4 log'. A expensas de mejorar la calidad de las aguas grises a través de procesos
fisicos y bioldgicos hibridos, también hay un aumento significativo en el costo de

produccion de las aguas grises tratadas.

7.4. Huella de aguas grises

La huella hidrica gris (GWF, por sus siglas en inglés) es un indicador del volumen de
agua necesario para asimilar una carga contaminante que llega a un cuerpo de agua, esta
herramienta una ayuda para evaluar el uso sostenible, eficiente y equitativo de los recursos
hidricos. La aplicacion del GWF por diferentes partes interesadas (desde empresas hasta
ONG ambientales e instituciones gubernamentales) ha expuesto su diversa utilidad como
indicador para la gestion de los recursos hidricos. EI GWF se define como parte del

estandar global de huella hidrica. EI GWF de un producto dependera de los GWF de los
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diferentes pasos de su cadena de producciéon y suministro completa. Se basa en las
concentraciones de fondo natural y los estdndares de calidad del agua ambiental
existentes. EI Manual de Evaluacion de la Huella Hidrica recomienda un enfoque de tres
niveles para estimar las cargas de contaminacion difusa que ingresan a un cuerpo de agua.
El enfoque de tres niveles fue el resultado del Grupo de Trabajo sobre la Huella Hidrica
Gris de la Red de Huella Hidrica (WFN) en 2010 y es anélogo al enfoque por niveles
propuesto por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico para
estimar las emisiones de gases de efecto invernadero. Del nivel 1 al 3, la precision de la
estimacion de la carga que alcanza un cuerpo de agua aumenta, pero la viabilidad de llevar

a cabo el analisis disminuye debido a la creciente demanda de datos (Zhao et al., 2019).
7.5. Eutrofizacion

La eutrofizacion puede definirse como el enriquecimiento inorganico de nutrientes de

las aguas naturales, lo que lleva a una mayor produccion de algas y macrofitas:

Segin Bermudez, (2016), manifiesta que muchos lagos son naturalmente eutroficos y
en algunos casos hay una eutrofizacion progresiva a medida que el lago madura. El
término eutrofizacion es mas ampliamente conocido en relacion con las actividades
humanas donde la introduccién artificial de nutrientes vegetales ha llevado a cambios en
la comunidad y un deterioro de la calidad del agua en muchos sistemas de agua dulce.
Este aspecto se ha vuelto cada vez mas importante con el aumento de la poblacion humana
y el desarrollo més extenso de la agricultura y la eutrofizacion ahora se clasifica con otros
efectos antropogénicos importantes como la deforestacion, el agotamiento de la capa de
ozono por calentamiento global y la perturbacion ambiental a gran escala en relacion con
su efecto potencialmente dafiino en los ecosistemas naturales. Los ecosistemas acudticos
son los hogares de varias formas de vida vegetal y animal, tanto simples como complejos.
El proceso de eutrofizacion destruye el equilibrio en estos ecosistemas al favorecer el
crecimiento de la vida vegetal simple. Esto disminuye en gran medida la biodiversidad del

ecosistema al matar a varias especies deseables.

7.5.1. Causas de la eutrofizacion

La disponibilidad de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo limita el crecimiento de

la vida vegetal en un ecosistema:
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Cuando los cuerpos de agua estan excesivamente enriquecidos con estos nutrientes, se
favorece el crecimiento de algas, plancton y otras plantas simples sobre el crecimiento de
plantas mas complejas. El fosforo se considera uno de los principales factores limitantes
para el crecimiento de la vida vegetal en los ecosistemas de agua dulce. Varias fuentes
también afirman que la disponibilidad de nitrogeno es un factor limitante importante para
el crecimiento de las algas. Los fosfatos tienden a adherirse al suelo y son transportados
junto con €l. Por lo tanto, la erosién del suelo es uno de los principales contribuyentes al
enriquecimiento de fosforo de los cuerpos de agua. Algunas otras fuentes ricas en fosforo
que enriquecen los cuerpos de agua con el nutriente incluyen fertilizantes, aguas
residuales no tratadas, detergentes que contienen fosforo y vertido de residuos
industriales. Entre estas fuentes, los principales contribuyentes a la eutrofizacion incluyen
la agricultura y los desechos industriales. El crecimiento excesivo de algas en aguas
eutroficas va acompanado de la generacion de una gran biomasa de algas muertas. Estas
algas muertas se hunden hasta el fondo del cuerpo de agua, donde las bacterias las
descomponen y consumen oxigeno en el proceso. El consumo excesivo de oxigeno
conduce a condiciones hipodxicas (condiciones en las que la disponibilidad de oxigeno es
baja) en el agua. Las condiciones hipoxicas en los niveles mas bajos del cuerpo de agua
conducen a la asfixia y eventual muerte de formas de vida mas grandes como los peces

(Espinel, 2018).

7.5.2. Clasificacion de la eutrofizacion

7.5.2.1. Eutrofizacion antropogénica

La eutrofizacidon antropogénica es causada por la actividad humana:

Seguin Paredes Losada, (2020), las granjas agricolas, los campos de golf, los céspedes,
etc. reciben nutrientes de los humanos en forma de fertilizantes. Estos fertilizantes son
arrastrados por las lluvias y eventualmente encuentran su camino hacia cuerpos de agua
como lagos y rios. Cuando se introducen en un ecosistema acuoso, los fertilizantes
suministran abundantes nutrientes a las algas y al plancton, lo que provoca la
eutrofizacion de la masa de agua. La sobrepoblaciéon humana impone una enorme
demanda de expansion industrial y agricola, lo que a su vez conduce a la deforestacion.
Cuando esto ocurre, el suelo se erosiona mas facilmente, lo que da como resultado un
aumento de los depositos de suelo en los cuerpos de agua. Si el suelo es rico en fosforo,

puede provocar eutrofizaciéon y dafar gravemente el ecosistema dentro y alrededor del
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cuerpo de agua. Cuando las tuberias de aguas residuales y los desechos industriales se
dirigen a los cuerpos de agua, los nutrientes presentes en las aguas residuales y otros

desechos aumentan la velocidad a la que se produce la eutrofizacion.

7.5.2.2. Eutrofizacién Natural

La eutrofizacion natural se refiere al enriquecimiento excesivo de cuerpos de agua a

través de eventos naturales:

Segun Bermudez (2016), los nutrientes de la tierra pueden ser arrastrados por una
inundacion y depositados en un lago o rio. Estos cuerpos de agua se enriquecen demasiado
con nutrientes, lo que permite el crecimiento excesivo de algas y otras plantas simples. El
proceso de eutrofizacidon natural es mucho mas lento en comparacion con el proceso de
eutrofizacion antropogénica. Este proceso también depende un poco de la temperatura del
ambiente. Incluso puede complementarse con los cambios de temperatura provocados por

el calentamiento global.

7.5.3. Efectos de la eutrofizacion

La eutrofizacion resulta en cambios fisicos, quimicos, biologicos y ecoldgicos en los

cuerpos de agua:

Los autores Khan & Ansari, (2005), indican que los estudios sobre la eutrofizacion han
revelado que los aportes de nutrientes en las partes menos profundas y calidas de los lagos
estan mas severamente alterados. El enriquecimiento de nutrientes en un cuerpo de agua
acelera su proceso de envejecimiento y conduce a una sucesion mas rapida. Se ha
informado que alrededor de 400 g de fosfato promueven una floracion de algas en la
medida de 350 toneladas. La revision de la literatura reveld que todos los lagos de agua
salada y agua dulce en 4reas densamente pobladas estdn bajo la amenaza directa de
eutrofizacion. En uno de los lagos europeos, alrededor del 55% del fosforo provenia de
fuentes metabolicas y el 45% de detergentes y productos de limpieza hasta 1960. Desde
entonces, la poblacion mundial ha aumentado considerablemente. El uso de fertilizantes a
base de fosforo ha mostrado un patréon oscilatorio de aumento de 1959 a 1985 y
estabilidad de 1985 a 1990, pero se informd que los detergentes aportan el 58% de la
carga diaria de fosforo. Se ha establecido que los detergentes, la piel doméstica y los
fertilizantes son las tres principales fuentes humanas de enriquecimiento de nutrientes en

la eutrofizacion de los cuerpos de agua naturales. Es probable que los cuerpos de agua
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ubicados cerca de las grandes ciudades reciban més fosforo de los efectos domésticos que
contienen detergentes. Sin embargo, las masas de agua urbanas también reciben grandes
cantidades de fosforo de fertilizantes y otras actividades relacionadas con la agricultura.
La eutrofizaciéon de masas de agua mas pequefias reduce la capacidad de recarga de agua
en estas areas, por lo que es probable que las aguas subterraneas se agoten en parte debido
a la eutrofizacion y en parte debido a la explotacion a través del bombeo. La revision
muestra que el énfasis en los estudios de eutrofizacion ha estado en las areas de
estimacion de las propiedades fisicoquimicas del agua, la diversidad de la flora y fauna
acuatica, las fuentes de fosforo y el ciclo del fosforo en algunos de los principales cuerpos
de agua del mundo. Falta informacion sobre el resultado global de la eutrofizacion en
términos de reduccion del tamafo y la profundidad de las masas de agua. No hay
informacion sobre si la eutrofizacion conduce a cambios en el cuerpo de agua que afectan

directamente la tasa de transpiracion.

Como se desprende del ciclo del fosforo, es necesario comprobar el aporte de fosforo
de una de las dos fuentes: la erosion de las rocas de fosfato (una fuente natural) y las
fuentes antropogénicas como los detergentes y los fertilizantes. El énfasis principal debe
estar en el control de las entradas excesivas de foco de la fuente antropogénica. También
se requiere un control de la erosion excesiva de las rocas fosfatadas, probablemente
debido a la deforestacion. El control bioldgico mediante fitorremediacion, junto con la
eliminacion mecanica de sedimentos de la masa de agua, seria una medida de control
eficaz. El agotamiento del recurso hidrico puede controlarse si se realizan esfuerzos a
nivel internacional y de los gobiernos locales para adoptar medidas legislativas y
desarrollar una alternativa de detergente sin fosforo. Los programas de sensibilizacion y
educacion a nivel gubernamental y de organizaciones no gubernamentales serian mucho

mas eficaces que las meras medidas legislativas (Bermudez, 2016).

7.6. Soluciones Basadas en la Naturaleza para Recuperacion de Aguas Grises

Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) pueden proteger, gestionar y restaurar
ecosistemas naturales o modificados. Son un enfoque multidisciplinario e integrado para
abordar los desafios sociales y algunos peligros naturales de manera efectiva y adaptativa,
proporcionando simultdneamente beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad.

Las aplicaciones de NBS se pueden notar facilmente en ciudades y entornos domésticos
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circulares, estableciendo un sistema urbano que es regenerativo y accesible (Salvo Tierra

etal., 2018).

7.6.1. Definicién de Soluciones Basadas en la Naturaleza

De acuerdo con el estandar global desarrollado por la Unidon Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) para soluciones basadas en la naturaleza, las SbN
se definen como "Acciones para proteger, gestionar de manera sostenible y restaurar los
ecosistemas naturales o modificados, que abordan los desafios sociales de manera efectiva
y adaptativa, proporcionando simultineamente beneficios para el bienestar humano y la
biodiversidad". El propdsito de las soluciones basadas en la naturaleza es "apoyar el logro
de los objetivos de desarrollo de la sociedad y proteger el bienestar humano de una
manera que refleje los valores sociales y culturales, al tiempo que mejora la resiliencia de
los ecosistemas, su capacidad para innovar y proporcionar servicios y soluciones basadas
en la naturaleza". Soluciones disefiadas para abordar los principales desafios sociales,
como la seguridad alimentaria, el cambio climatico, la seguridad del agua, la salud

humana, el riesgo de desastres y el desarrollo socioeconéomico.
Los siguientes principios preliminares deben considerarse con la definicion de SbN:
- SbN abarcan las normas (y principios) de conservacion de la naturaleza;

- SbN se pueden implementar solo o de manera integrada con otras soluciones a los

desafios sociales (como soluciones tecnologicas y de ingenieria);

- Las SbN estan determinados por contextos naturales y culturales especificos del sitio

que incluyen conocimientos tradicionales, locales y cientificos;

- SbN produciran beneficios sociales de una manera justa y equitativa de una manera

que promueva la transparencia y la amplia participacion;

- SbN mantienen la diversidad bioldgica y cultural y la capacidad de los ecosistemas

para evolucionar con el tiempo; Los NbS se aplican a escala de paisaje;

- SbN reconocen y abordan las compensaciones entre la produccion de unos pocos
beneficios econdmicos inmediatos para el desarrollo y las opciones futuras para la

produccion de toda la gama de servicios de los ecosistemas; y,
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- SbN son una parte integral del disefio general de politicas, y medidas o acciones, para

abordar un desafio especifico.

- SbN enfatiza las soluciones, y tales soluciones abordan las crisis ambientales
multifacéticas y los desafios sociales mas amplios que afectan a la humanidad en la
actualidad, incluidos el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la degradacion
de la tierra, la salud humana, la migracion, los peligros naturales y los desastres
inducidos por el hombre, la seguridad alimentaria y del agua y los desequilibrios

bioquimicos (Seddon et al., 2020).

7.7. Aplicaciones de Lemna minor para remocion de nutrientes

La necesidad de reducir los nutrientes antropogénicos en los ecosistemas acuaticos para

prevenir la eutrofizacion del agua ha sido ampliamente reconocida:

Como método ecologico, el cultivo de macrofitas acudticas es atractivo para el alivio
de nutrientes y la restauracion de cuerpos de agua eutrdficos. En comparacion con otras
plantas acuéticas, la lenteja de agua prolifera rapidamente y tiene una capacidad excelente
para la absorcion de nutrientes. Ademas, la lenteja de agua es capaz de crecer bajo una
variedad de condiciones climaticas y es mas facil de cosechar que otros macrofitas.
Contiene un alto contenido de proteinas, grasas, aminoacidos y almidon, la lenteja de agua
cosechada se puede utilizar para la produccion de alimentos para animales, fertilizantes y
productos bioenergéticos. Debido a estas ventajas, la lenteja de agua se considera un
candidato prometedor para la remediacion del agua eutréfica. Ademas de N y P, la sal
(principalmente cloruro de sodio) a menudo es traida a los cuerpos de agua por
actividades antropogénicas como la escorrentia agricola, la descarga industrial y
doméstica. Se ha informado que el estrés salino induce dafios oxidativos e inhibicion de la
fotosintesis en lenteja de agua. También se observd que el estrés salino influye en la

eliminacion de contaminantes por lenteja de agua (Liu et al., 2016).

La distribucion global, la tolerancia al amoniaco, los metales pesados, el alto
rendimiento de la biomasa (especialmente a 20 — 30 ° C), la facilidad de cosecha, el alto
contenido de proteinas y almidon, y una amplia gama de usos hacen que las lentejas de
agua sean adecuadas para el tratamiento de aguas residuales domiciliarias, agricolas,
municipales e incluso industriales. El ejemplo clasico de un sistema de tratamiento de

lenteja de agua y aplicacion de alimento seria la instalacion de aguas residuales del
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hospital Mirzapur Bangladesh, que fue disefiada por el grupo PRISM, monitoreada de
1989 a 1991. El grupo del profesor Zhao Hai del Instituto de Biologia de Chengdu,
Academia China de Ciencias, también tiene amplios registros de su planta piloto en el

lago Dianchi, en Yunnan subtropical, China (Kaur & Kanwar, 2021).

La tecnologia de fitoremediacion adecuada necesita la recoleccion a intervalos de la
biomasa vegetal para asimilar y confiscar metales pesados y nutrientes de los cuerpos de
agua. La conversion de biomasa en material superior es un factor importante en la
promocion de esta técnica. Muchos estudios han informado que las plantas acuaticas como
la biomasa de lenteja de agua después de la fitoremediacion se pueden utilizar como
alimento para animales y en la produccion de biogds. Se recomienda que la biomasa
cosechada se pueda utilizar para el compostaje y como complemento de fertilizantes. La
biomasa seca de L. minor generada durante la fitoremediacion de hierro, sin otros metales
toxicos, podria ser un fertilizante importante para los suelos deficientes en hierro, que
comprenden un tercio de los suelos del mundo. Se ha sefialado que el alto contenido de
agua de las plantas acudticas impide el proceso de secado, compostaje o incineracion. La
lenteja de agua seca se puede utilizar como combustible directo para un incinerador de
basura o una central eléctrica de carbon. Esto concentraria los metales pesados en el
humo, que podria ser fregado, y las cenizas pueden ser eliminadas o encapsuladas

adecuadamente para su reutilizacion en concreto o yeso (Alvarado, 2017).
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8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS
8.1. Preguntas Cientificas

¢La introduccidn de la especie vegetal Lemna minor (Lenteja de agua) en aguas
grises domiciliarias, sector San José Pichul, influyé en la concentracion de nutrientes

eutrofizantes (nitrégeno y fésforo)?

Si, la introduccion de la especie vegetal Lemna minor (Lenteja de agua) en aguas grises
domiciliarias, permitié disminuir la concentracién de nutrientes. Para nitrégeno se reporta
una concentracién inicial de 0,01 mg/l, la misma que después de 42 dias de tratamiento de
fitorremediacion con Lemna minor, se redujo a 0,004 mg/l; de igual manera, se observé
que el fosforo en su concentracion inicial presentaba 14.7 ppm, reduciéndose a 0.27 ppm

al final de la investigacion.

¢Cual es la eficiencia al implementar un sistema de absorcion biolégico para

reutilizacion del efluente residual domiciliar en el sector San José de Pichul?

La determinacidn de la eficiencia en la absorcion de nutrientes eutrofizantes N y P del
agua gris domiciliaria rural, realizada en el estanque de fitorremediacion mediante Lemna
minor, demostro resultados favorables. Se presentd una remocion del Nitrégeno Total que
oscila alrededor del 60%; por otro lado, mas promisorio es el resultado para el fosforo,

que alcanzo una eficiencia del 98,16%.
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9. BASE LEGAL

9.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR
Decreto Legislativo 0 Registro Oficial 449 de 20-oct.-2008
TITULO I1: DERECHOS
Capitulo segundo: Derechos del buen vivir
Seccion primera: Agua y alimentacion

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida

TITULO V: ORGANIZACION TERRITORIAL DEL ESTADO
Capitulo cuarto: Régimen de competencias

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas
sin perjuicio de otras que determine la ley:

Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de aguas
residuales, manejo de desechos sdélidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos
que establezca la ley.

TITULO VI: REGIMEN DE DESARROLLO
Capitulo quinto: Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio

inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y

para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de privatizacion del agua.
TITULO VII REGIMEN DEL BUEN VIVIR

Capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales

Seccion sexta: Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo

hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y
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el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La
sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR,
(2008).

9.2. LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA (LORHUA)

Ley 0 Registro Oficial Suplemento 305 de 06-ago.-2014

TITULO 11: RECURSOS HIDRICOS

Capitulo II: Institucionalidad y gestion de los recursos hidricos

Seccion Primera: Sistema Nacional Estratégico y Autoridad Unica del Agua

Art. 18.- Competencias y atribuciones de la Autoridad Unica del Agua.

I) Establecer mecanismos de coordinacién y complementariedad con los Gobiernos
Auténomos Descentralizados en lo referente a la prestacion de servicios publicos de
riego y drenaje, agua potable, alcantarillado, saneamiento, depuracién de aguas
residuales y otros que establezca la ley.

Seccion Cuarta: Servicios Publicos

Art. 37.- Servicios publicos basicos. Para efectos de esta Ley, se consideraran
servicios publicos basicos, los de agua potable y saneamiento ambiental relacionados
con el agua. La provisién de estos servicios presupone el otorgamiento de una
autorizacion de uso. La provision de agua potable comprende los procesos de
captacién y tratamiento de agua cruda, almacenaje y transporte, conduccion,
impulsién, distribucién, consumo, recaudacion de costos, operacién y mantenimiento.
La certificacion de calidad del agua potable para consumo humano debera ser emitida
por la autoridad nacional de salud.

El saneamiento ambiental en relacion con el agua comprende las siguientes
actividades: 1. Alcantarillado sanitario: recoleccion y conduccidn, tratamiento y
disposicion final de aguas residuales y derivados del proceso de depuracion.

Art. 38.- Prohibicién de autorizacion del uso o aprovechamiento de aguas
residuales. La Autoridad Unica del Agua no expedira autorizacion de uso y
aprovechamiento de aguas residuales en los casos que obstruyan, limiten o afecten la
ejecucion de proyectos de saneamiento publico o cuando incumplan con los
parametros en la normativa para cada uso.

TITULO 111: DERECHOS, GARANTIAS Y OBLIGACIONES
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Capitulo VI: Garantia preventivas
Seccion Segunda: Objetivos de Prevencion y Control de la Contaminacion del
Agua

Art. 80.- Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran como vertidos las
descargas de aguas residuales que se realicen directa o indirectamente en el
dominio hidrico publico. Queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o
productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles de
contaminar las aguas del dominio hidrico publico.

La Autoridad Ambiental Nacional ejercerd el control de vertidos en
coordinacion con la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados acreditados en el sistema Unico de manejo ambiental. Es
responsabilidad de los gobiernos autébnomos municipales el tratamiento de las
aguas servidas y desechos solidos, para evitar la contaminacion de las aguas de
conformidad con la ley LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA, (2014).

9.3. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MEDIO
AMBIENTE (TULSMA): NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE
DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA

LIBRO VI ANEXO
DEFINICIONES
2.3. Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, que hayan sufrido degradacién en su calidad original.
4. DESARROLLO
4.1. Normas generales de criterios de calidad para los usos de las aguas
superficiales, subterraneas, maritimas y de estuarios.
La norma tendra en cuenta los siguientes usos del agua:
a) Consumo humano y uso domeéstico.
b) Preservacién de Flora y Fauna.
c) Agricola.
d) Pecuario.
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e) Recreativo.

f) Industrial.

g) Transporte.

h) Estético.

En los casos en los que se concedan derechos de aprovechamiento de aguas con
fines multiples, los criterios de calidad para el uso de aguas, corresponderan a los
valores mas restrictivos para cada referencia.

4.1.4. Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de
cultivos y otras actividades conexas o complementarias que establezcan los
organismos competentes. Se prohibe el uso de aguas servidas para riego,
exceptuandose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los niveles de
calidad establecidos en esta Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se

presentan a continuacion (ver tabla 2):

Tabla 3

Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad L
permisible
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico (total) As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/I 0,1
Boro (total) B mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Carbamatos totales Concentracion total de carbamatos mg/I 0,1
Cianuro (total) CN- mg/I 0,2
Cobalto Co mg/I 0,05
Cobre Cu mg/l 2,0
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,1
Fluor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Litio Li mg/l 2,5
Materia flotante visible mg/l Ausencia
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mg/I 0,2
Organofosforados (totales) Concentracion de organofosforados totales. mg/l 0,1
Organoclorados (totales) Concentracion de organoclorados totales. mg/l 0,2
Plata Ag mg/l 0,05
Potencial de hidrégeno pH mg/l 6-9
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mg/l 0,02
So6lidos disueltos totales mg/l 3000,0
Transparencia de las aguas minimo 2,0
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medidas con el disco secchi.

Vanadio \
Aceites y grasa Sustancias solubles en hexano
Coliformes totales nmp/100 mi
Huevos de paréasitos
Zinc Zn

m
mg/l 0,1
mg/l 0,3

1000

Huevos/I Cero

itro 2,0

mg/l

Fuente: (TULSMA, 2015).

De acuerdo al Anexo | del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del

Ministerio del Ambiente, las normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua

dulce son:

Tabla 4

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Pardmetro Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBOs mg/l 100
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/l 200
Fdésforo Total P mg/l 10
Nitratos + Nitritos Expresado como mg/l 10
Nitrogeno (N)
Nitrogeno Total Kjeldahl N mg/l 50
Solidos totales ST mg/l 1600
Temperatura °C mg/I Condicién natural

Fuente: (TULSMA, 2015)
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10. METODOLOGIA

La actual investigacion de caracter cientifica evalto la eutrofizacién de aguas grises
domiciliarias en el sector San José de Pichul, parroquia Once de Noviembre, Latacunga,
mediante absorcion bioldgica utilizando la especie acuética Lemna minor (Lenteja de
agua). La metodologia aplicada se desarroll6 de acuerdo al método de recoleccion de
aguas grises para posteriormente enviarse al laboratorio, obteniendo como resultados los
niveles de nutrientes eutrofizantes, previo a ser tratados y una vez removidos. También,
se realiz6 una recoleccion de plantas (Lemna minor), que luego fueron sembradas en el
estanque implementado con las aguas grises, la macrofita acuatica fue observada durante
un lapso de 42 dias (enero a mediados febrero), permitiendo la descripcion de la especie.

A continuacion, se describe la metodologia aplicada en el presente estudio:
10.1. Métodos

- Método mixto (cuali-cuantitativo)

Este método posibilité la recoleccidon, medicion y analisis de datos, acerca de los
nutrientes (N y P) que infieren en la eutrofizacion de cuerpos de agua, ademas, facultd la
observacion de la evolucion y crecimiento de la planta acuatica Lemna minor en el
estanque implementado para tratar las aguas grises domiciliarias. Mediante la aplicacion
de este método se obtuvo un analisis holistico para afrontar la problematica y cuantificar

la eficiencia de la lenteja de agua.

De igual manera, este método mixto permitio identificar el crecimiento de las raices, a
través de la observacion y medicion directa. Para el andlisis se empled una interpretacion

gréfica estadistica de las variables analizadas.
10.2. Técnicas

- Técnica documental o bibliografica: Esta técnica se utilizo para recopilar
informacién bibliogréfica a través de la lectura de articulos cientificos, documentos,
libros, revistas, entre otras, ademds, es una herramienta que brindé conocimiento

valioso para abordar el tema de investigacion.
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- Técnica de campo: En este punto se realizé visitas in-situ con el objeto de establecer
el muestreo, identificar el area de estudio, tomar datos para un posterior analisis y
evaluacion.

- Téecnica del fichaje: Esta técnica consintié la recoleccion y almacenamiento de datos

en campo de acuerdo a los muestreos realizados, para ser analizados en la fase de

laboratorio y gabinete.

- Técnica de laboratorio: Se procesaron los datos recolectados en campo y se

analizaron de acuerdo a los métodos y parametros establecidos por el laboratorio, para

cada nutriente valorado. Esto permiti6 mediante los resultados logrados hacer una
comparacion de la eficiencia de la remocion de nitrégeno y fosforo.

- Técnica de analisis de datos: Una vez aplicadas las técnicas anteriores, se recurrié a

un analisis que permiti¢ interpretar los resultados y concluir los hallazgos encontrados.
10.3. Instrumentos

- Ficha de medicién.- Faculté la recoleccién de datos observables en campo, sobre la
produccién de agua gris y crecimiento de Lemna minor.

- Fotografias: Conforman los anexos que demuestran el desarrollo de la investigacion
en campo Yy laboratorio. Los trabajos fotograficos evidencian las acciones del
proyecto sustentando el cumplimiento de cada una de las actividades realizadas.

- Internet: Se emple6 en la recopilacion de informacion digital bibliogréafica, sobre los
temas mencionados en el marco referencial, cabe recalcar que es una herramienta
eficiente en la busqueda de informacidn relevante para interpretar analisis y comparar

con resultados de otros autores.

10.4. Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en un domicilio rural perteneciente al barrio San José de
Pichul, Parroquia 11 de noviembre, Cantén Latacunga, Provincia de Cotopaxi (Figura 1).

La ubicacion del punto de estudio corresponde a las siguientes coordenadas UTM:

Tabla 5

Ubicacidn geogréfica del domicilio en coordenadas UTM

ESTE NORTE

761473.00 m E | 9895779.20 m S
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El sector San Jose de Pichul es una comunidad que colinda con otras tales como
Taniolé y Santa Rosa de Pichul. Se localiza al oeste de la ciudad de Latacunga,
perteneciendo a la parroquia Once de Noviembre, que fue creada por Acuerdo
Ejecutivo N° 417, con fecha 8 de junio de 1939, y desde entonces, forma parte de las

parroquias rurales del canton.
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Ubicacion del area de estudio

10.4.1. Caracterizacion fisica

10.4.1.1. Clima: Este lugar se localiza a una altitud entre 2800-2950
msnm, presenta una temperatura promedio de 12.5 °C, siendo los meses méas
frios los de noviembre, diciembre y enero. Las precipitaciones varian de 450-
700 mm anuales, las lluvias maximas se presentan en los meses de febrero,
marzo, abril, octubre y noviembre, mientras que los meses secos son los de
junio, julio y agosto. Al poseer una temperatura ubicada en el rango de 10 a 20
°C, ostenta la formacion bioclimética Ecuatorial Mesotérmico seco.

10.4.1.2. Uso y cobertura de suelo: Las condiciones actuales describen que son tierras

aptas para la agricultura, sin embargo, esta es reducida debido a la deficiente
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disponibilidad de agua en la zona. Los productos mas cultivados son el maiz y las
papas.

10.4.1.3. Topografia: Cotopaxi es una provincia con una topografia muy irregular, que
va desde los 150 hasta los 5790 msnm en la cima del volcan Cotopaxi. Del volcan
Cotopaxi, se originan varios cauces que conforman el rio Cutuchi, que atraviesa la
provincia con direccion al Océano Atlantico. En la parte oriental se localiza el
sistema lacustre el Tinte, Salado, Verde Cocha Yurac Cocha, Limpiopungo,
Anteojos. En la cordillera oriental y occidental hay extensos paramos de donde
nacen fuentes de agua que abastecen a las poblaciones, al occidente, se haya el
volcan Quilotoa, en cuyo interior encontramos la laguna del mismo nombre y mas
al extremo se localiza el cantén La Mana y Pangua con montafias llenas de
bosques primarios y rios importantes como el Angamarca, Chuquiragua, Calope,
San Pablo y otros, que toman direccién hacia el Océano Pacifico. Al noroccidente
nacen pequefios rios que alimentan el Toachi, al sur se destaca la laguna de Yambo
y las estribaciones del cerro Saguatoa y Casaguala y rios como el Yanayacu,
Nagsiche. En la provincia también se localizan aguas minerales de San Felipe,

Pitigua y San Martin; aguas termales de Aluchan y Nagsiche.
10.4.2. Caracterizacion bidtica

10.4.2.1. Flora: Es notoria la presencia del arbol de capuli, que prevalece por sus
sabores con gran potencial industrial. Este fruto alcanza su madurez a inicios del
afio. También, se encuentra la cabuya negra (Agave mexicana), que por su bajo
requerimiento hidrico se desarrolla bien en esta zona formando cercas vivas. La
flora en este sector, ademas de las ya mencionadas, abarca otras especies
endémicas con gran presencia, como el penco y la chilca.

10.4.2.2. Fauna: En este apartado se encuentran las siguientes especies que se detallan

en la tabla 6:

Tabla 6

Animales predominantes en la zona de estudio.

Animales en general Animales en peligro de extincion

Zorrillo Anfibios (Atelopus ignescens o jambato negro)

Aves (Guiragchuro, Tértola, Mirlo, Gorridn, Quinde,
Guarros, Quilile, Buhos-chushi, Colibries)

Raposa
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Ratones
Ratas Mamiferos domésticos (Cerdos, Vacas, Perros,
Comadrejas Conejos, Burros, Caballos, Gatos, Cuyes)
10.5. Procedimiento del Sistema de Fito remediacion para absorcion de

nutrientes eutrofizantes N y P.

10.5.1. Cuantificacion de la produccion domiciliaria de aguas grises

Se registrd la produccion de aguas grises del entorno domiciliario durante 6 semanas,
incluyendo la produccion de los lavabos de manos y de cocina, y lavanderia de ropa. Esta

medicion se realiz6 diariamente en el sistema de remocion de grasas y filtrado.

10.5.2. Dimensionamiento de los estanques para tratamiento

Se acondiciond un estanque existente en el entorno domiciliario. Se forrd de plastico
impermeable para retener el agua residual. La superficie de cultivo de Lemna minor fue de

8.51 m”. La profundidad del tanque fue de 0.4 m.

10.5.3. Introduccion de la especie fitorremediadora Lemna minor

De un cultivo establecido de Lemna, se tomaron muestras de Lemna minor (0,851 kg),
las cuales fueron lavadas y acondicionadas para ser trasplantadas al estanque de
remediacion. Esta actividad se hizo solamente al inicio del estudio, permitiendo que se

desarrollen sin adicion de mas material vegetal.

10.6. Calidad de agua gris residual domiciliaria respecto a nutrientes

eutrofizantes Ny P.

10.6.1. Muestreo de agua residual

Con el fin de asegurar la calidad de la muestra, se siguieron los protocolos dictados por
el laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Estos

estan detallados en los manuales de muestreo de agua para analisis con fines agricolas.

Se tomd una muestra homogénea y representativa del pozo de produccion de Lemna.
Para ello se selecciono el sitio mas profundo como punto de muestreo y se utilizaron
recipientes de plastico de 1 litro de capacidad previamente lavado y esterilizado. El envase
fue sellado cuidadosamente con el fin de qué no ingrese material extrafio ni aire excesivo.

La muestra fue inmediatamente llevada a laboratorio y entregada para su analisis. Este
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procedimiento se llevo a cabo tanto para el agua sin tratar como para el agua remediada

con Lemna minor.

10.7. Determinacion del contenido de N y P del agua gris

Para determinar los contenidos de N y P en el agua, se enviaron las muestras tomadas
siguiendo el correspondiente protocolo, al laboratorio certificado LASPA, del Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) para su anélisis.

10.8. Determinacién de la eficiencia de remocion de nutrientes eutrofizantes

Con los resultados de laboratorio se procedi6 a determinar la cantidad de nitrogeno y

fosforo removidos del agua. Se procedi6 a graficar las diferencias.



35

11. RESULTADOS Y DISCUSION

11.1. Implementacion de un sistema de fitoremediacion para la absorcion y
cuantificacion de nutrientes eutrofizantes (Nitrogeno y Fésforo).

La cuantificacion del agua gris producida en un entorno domiciliario rural se
desarroll6 mediante aforos, a escala semanal arrojando un volumen de 2.99 m* (2,989
I) durante 4 semanas de estudio. El domicilio beneficiado alberga cuatro personas, que
usan el liquido vital en actividades cotidianas como el lavado de manos, ropa y en la
cocina. Estos efluentes residuales fueron recolectados y conducidos mediante la
instalacion de un sistema de desfogue con tuberia PVC de 50 mm de diametro que
desembocdé en dos tanques de 100 litros cada uno. Estos tanques fueron emplazados
para la implementacion de un sistema de remocion de grasas y lodos (Figura 2),
provenientes de la cocina y lavanderia mediante la tuberia A, el caudal aforado resultd
en una media diaria de 0.0012 I/s que circulaban hacia el tanque de almacenamiento
A, en donde se sedimentan y se retienen lodos y grasas. Luego, el efluente sin grasa es
trasladado por la tuberia B al tanque B, en donde es almacenada previo a ser
transportada por la tuberia C al estanque que contenia Lemna minor. Hay que
mencionar que segun Arroyave, (2004), la fitorremediacién es una herramienta Gtil en

el tratamiento de aguas residuales, siempre y cuando se manipula eficazmente su

Figura 2

Disefio e implementacion de sistemas para tratar agua gris domiciliaria: Recoleccion y Remocidn de lodos
y grasas del agua gris domiciliaria.
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poder de proliferacion, capacidad de absorcion de nutrientes y bioacumulacion de
contaminantes del agua.

Nota: Elaborado por las autoras en AutoCAD.
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A continuacion, el resultado del aforo de aguas grises domiciliarias en el entorno
domestico evaluado, durante las cuatro semanas muestra un consumo creciente como
se puede observar en la figura 3, a excepcion de la tercera semana, que presenta una
disminucion consecuente con las bajas precipitaciones ocurridas en ese lapso. Por otro
lado, se produjo una etapa de residencia durante la quinta y sexta semana, es decir, el
agua gris del estanque cumplia con el tiempo de permanencia hasta ser remplazada

nuevamente por agua eutrofizada.

Figura 3

Registro semanal de produccion de aguas grises.

1 2 3 4 5 6

Semanas

Volumen del agua (litros)

Elaborado por: (Guanin, L. & Reatiqui, D., 2022).

De este modo, el area de terreno disponible para el estudio posee una dimension de
3.7 metros de largo y 2.3 metros de ancho, reflejando una superficie de 8.51 m?. La
construccion del estanque (Ver Anexo 3), empled bloques de puzolana para las
paredes, material que ofrece estructura, pero una impermeabilidad incompleta. Esto
fue resuelto mediante el recubrimiento del estanque con una ladmina plastica calibre 8.
También, para afrontar la alta influencia de la radiacion solar, se forr6 el estanque con
sardn blanco, que proporciona un adecuado paso de la luz, esta tltima requerida para
fotosintesis. Complementariamente, la cubierta también protege el cultivo de Lemna
de la accion de las aves silvestres y el viento. Finalmente, la correcta implementacion
del estanque contribuyeron en la introduccidn, adaptacion, reproduccion y crecimiento

de la macrofita acuatica.

Por consiguiente, se procedio al llenado del estanque con el efluente eutrofizado

hasta la profundidad de 0.4 m. No obstante, dentro del sistema de produccion de



37

Lemna, es importante el proceso de adaptacion de especimenes de Lemna minor, a las
nuevas condiciones de concentracion de nutrientes en el agua del estanque. Los
estanques de adaptacion reciben las aguas grises domiciliarias sin grasas y lodos, asi
como la composta avicola disponible en el domicilio. Bajo estas premisas, se deben
diferenciar los estanques de reproduccion y produccion. Los estanques de
reproduccion fueron hechos a partir de tanques de PVC de 200 litros (Figura 4a),
mismos que se usaron para reproducir el germoplasma y permitir que se adapten a las
condiciones de calidad de agua, concentracion de nutrientes y temperatura del agua.
Luego de que las plantas de Lemna se han reproducido y adaptado hasta presentar un
desarrollo y densidad adecuada, fueron trasladadas al estanque de produccion (Figura

4b), con la cantidad de efluente determinado previamente.

Figura 4

Introduccion de Lemna minor en estanques de reproduccion y produccién: a) Estanque de reproduccion; b) Siembra y
desarrollo en estanque de produccion.

Densidad Inicial

Elaborado por: (Guanin, L. & Reatiqui, D., 2022).

Entonces, se sembré la Lemna en el estanque a una densidad de 0.1 kg por m?~,

requiriéndose 0.851 kg de germoplasma. En la figura 5, se despliega la distribucion de
la Lemna al momento de la siembra y luego de transcurridas 6 semanas de desarrollo.
A partir de una densidad inicial de 0.1 kg m™, se obtuvo una densidad final de 0,55 kg
m™. En este punto, prevalecio el objetivo de evaluar la absorcién de nutrientes
eutrofizantes (N y P) mediante Lemna minor, por lo que no se cosechd la planta,

observandose un crecimiento exponencial a partir de la segunda semana. Durante la
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primera semana, la planta se desarrollé hasta alcanzar una densidad critica de 0.10 kg,
impidiendo la cubierta completa del estanque. Asimismo, en las semanas siguientes (2,
3 y 4), se visualizd un crecimiento minimo de la macroéfita, pero en la semana cinco
surgio un crecimiento acelerado presentando una densidad de 0,30 kg. Finalmente, en
la semana seis se determin6 que la planta ascendid rapidamente hasta obtener 0,55 kg.
Las condiciones del clima son muy influyentes para el crecimiento y multiplicacion de

Lemna minor.

Figura 5
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Evolucidn de la densidad de Lemna minor en el estanque eutrofizado.

Elaborado por: (Guanin, L. & Reatiqui, D., 2022).

11.2. Anélisis del contenido de nutrientes eutrofizantes (N y P), provenientes de

las aguas grises domiciliarias.

La conductividad eléctrica (CE) se evalué en micro siemens por cm (uS/cm™). En la
Figura 6, se observa que los valores de conductividad eléctrica se redujeron conforme la
planta remediadora Lemna minor se incrementaba en el tiempo de estudio, esto es
directamente proporcional a la disminucion de la concentracion de calcio, que confiere la
dureza al agua convirtiéndose en uno de los componentes que generan la conductividad
(Solis-Castro et al., 2018). También, Barbaro et al., (2017), manifiestan que una CE baja
facilita el manejo de la fertilizacion y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo.
Por tanto, se registré una conductividad eléctrica de 2.6 pS/cm™ al inicio del estudio

(Figura 7). Esto demuestra un mayor nivel de sales disueltas en el agua residual
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domiciliar, especialmente si se compara con la CE de 0.15 uS/cm™ reportado en la sexta
semana por el Laboratorio de Andlisis de Suelos Plantas y Aguas (LASPA) del Instituto

Figura 6
Conductividad Eléctrica (CE) del agua gris domiciliar.
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Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). De acuerdo a la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), la presencia
de solidos disueltos inorganicos tales como sulfato, aniones fosfato, cloruro y nitrato,
(iones con negativa) o cationes de calcio, aluminio, magnesio, hierro y sodio (iones con

carga positiva) afectan a la conductividad.

Elaborado por: (Guanin, L. & Reatiqui, D., 2022).

El contenido de nutrientes en el agua gris familiar, fue examinado al inicio del
estudio y después de 42 dias de haber comenzado el mismo (Figura 7). Los resultados
del andlisis de agua eutrofizada proveniente del entorno doméstico rural, se obtuvieron
del Laboratorio de Analisis de Suelos Plantas y Aguas (LASPA) del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Las concentraciones de nutrientes
estudiadas, se encontraron en mayor rango en el agua no tratada, es decir, al inicio del
estudio. Para N se reporta una concentracion inicial de 0,01 mg/l, la misma que después
de 42 dias de tratamiento de fitorremediacion con Lemna minor, se redujo a 0,004 mg/l;
de igual manera, se observo que el P en su concentracion inicial presentaba 14.7 ppm,
reduciéndose a 0.27 ppm al final de la investigacion. De acuerdo al Anexo | del libro VI
del Texto Unificado de Legislaciobn Secundaria del Ministerio del Ambiente,

especificamente la tabla 4 “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”, que sefiala
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como limite maximo permisible 10 mg/l tanto para nitrogeno como para fosforo,

demostrando que los resultados de este analisis cumplen con estos estandares.

Figura 7

Concentracidn de nutrientes N y P en el agua gris domiciliar rural

CONCENTRACIONES (ppm)

Nutrientes Inicio Final (42 dias)
Fosforo (P) 14,7 0,27
Nitrégeno (N) 0,01 0,004
Calcio (Ca) 54,9 4,6
Conductividad
Eléctrica (CE) 2,6 0,15
(uS/cm-1)

Elaborado por: (Guanin, L. & Reatiqui, D., 2022).

11.3. Determinacion de la eficiencia de remocion de N y P utilizando Lemna

minor en el agua gris domiciliaria.

La absorcion de nutrientes eutrofizantes N y P del agua gris domiciliaria rural,
realizada en el estanque de fitorremediacion mediante Lemna minor, demostr6 resultados
favorables (Figura 8). La eficiencia de remocion del Nitrogeno Total oscila alrededor del
60%; por otro lado, mas promisorio es el resultado para el fosforo, que alcanz6 una
eficiencia atin mayor 98,16%. Karpiscak etal., (2001), indican que la remocién del
fosforo en los humedales artificiales es eficiente en un periodo corto hasta que el medio se
satura, ademas, que con tiempos de retencion de 18 horas, el sistema presentd una
remocion de casi el 96% de contenido de fbésforo, similar al obtenido en esta
investigacion. También, Moreno, (2013) determindé un porcentaje de remocion de
nitrogeno entre el 60 % y 75 %, en humedales con vegetacion. Estas altas tasas de
remocion se deben a la capacidad de la Lemna para aprovechar los nutrientes en su

mantenimiento y manutencion, al mismo tiempo, por su elevada reproduccion.
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Figura 8

Eficiencia de remocién de nutrientes con Lemna minor.

CONCENTRACIONES (ppm)

Nutrientes Inicio Final (42 dias) Diferencia Eficiencia (%0)
Fosforo (P) 14,7 0,27 14,43 98,16
Nitrogeno (N) 0,01 0,004 0,006 60
Calcio (Ca) 54,9 4,6 50,3 91,62
Conductividad
Eléctrica (CE) 2,6 0,15 2,45 94,23
(uS/cm-1)

Elaborado por: (Guanin, L. & Reatiqui, D., 2022).
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

12.1. Impactos técnicos

La tecnologia para recuperar los elementos eutrofizantes Nitrégeno y Fosforo en aguas
grises residenciales rurales es facil de instalar y usar. Se puede capacitar a las
comunidades locales para implementarlas y los materiales de construccion suelen ser
viables econdmicamente. La recoleccion y tratamiento de aguas grises es practica porque
proporciona agua con cargas de eutrofizacion muy bajas. Una desventaja de la tecnologia
de recuperacion de aguas grises es la percepcion de la comunidad, quienes estan
acostumbrados a la descarga de aguas residuales en el sistema de alcantarillado o el
ambiente, y se olvidan de sus efectos socio-ambientales. En el dambito doméstico se han
desarrollado sistemas de alimentacion de oxigeno y absorcion de lodos. Asimismo, se han
incorporado biofiltros para reducir la carga de bacterias patdgenas. Se brind6 capacitacion
y sensibilizacion sobre el uso eficiente del agua en el domicilio, teniendo en cuenta cada

destino que se le brinda.

12.2. Impactos sociales

Reducir la carga de nutrientes de las aguas grises promueve la disminucion de la huella
hidrica gris y la resiliencia socio-ecologica de las familias y comunidades. Las familias
que se benefician de la investigacion se empoderan a través de acciones individuales
dentro del grupo familiar. En la comunidad, las familias ven la posibilidad de transferir
agua tratada a la produccion local, aplicando soluciones sostenibles basadas en la

naturaleza.

12.3. Impactos ambientales

La reduccion de la carga de eutrofizacion de nutrientes nitrégeno y fosforo en las aguas
grises domésticas, disminuye la huella hidrica gris, optimiza la cantidad de agua limpia
utilizada y reduce la cantidad de aguas residuales contaminadas que se liberan al medio
ambiente. La huella hidrica gris local cumple con los estandares especificos de calidad del

agua.

12.4. Impactos econdémicos

Los sistemas naturales de tratamiento de aguas grises domésticas, brindan

soluciones basadas en la naturaleza con costos muy bajos y altos rendimientos
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economicos. El potencial de produccion de Lemna minor para forraje como fuente de
aminoacidos esenciales, minerales y vitaminas, reduce la necesidad de suplementos
comerciales a especies domésticas de bajo costo, genera utilidades econdmicas que

ayudan a actividades productivas sostenibles.
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13. CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de fitorremediacion (Lemna minor) para la absorcion de
nutrientes eutrofizantes (Nitrogeno y fdésforo) en aguas grises residuales domiciliarias,
produciendo un volumen a ser tratado de 2.99 m® durante las 4 semanas de estudio.
Asimismo, incluyendo el efluente de los lavabos de manos, de cocina y el de la

lavanderfa, el volumen incrementd en las 6 semanas a 4,43 m°.

El crecimiento de la especie acuatica Lemna minor en el estanque, se produjo al inicio
con una densidad de 0.1 kg por m?. Al finalizar el estudio de la planta se obtuvo una
densidad de 0,55 kg/m™. Ademas, se observé un crecimiento exponencial a partir de la
segunda semana. Durante la primera semana, la planta se desarroll6 hasta alcanzar una
densidad critica de 0.10 kg, impidiendo la cubierta completa del estanque. Asimismo, en
las semanas siguientes (2, 3 y 4), se visualiz6 un crecimiento minimo de la macrofita,
pero en la semana cinco surgidé un crecimiento acelerado presentando una densidad de
0,30 kg. Finalmente, en la semana seis se determind que la planta ascendié rapidamente
hasta obtener 0,55 kg. Las condiciones del clima son muy influyentes para el crecimiento

y multiplicacion de Lemna minor.

El andlisis del contenido de nutrientes en el agua gris familiar, se realizo al inicio del
estudio y después de 42 dias de haber comenzado el mismo. Las muestras se analizaron en
el Laboratorio de Analisis de Suelos Plantas y Aguas (LASPA) del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Las concentraciones de nutrientes estudiadas, se
encontraron en mayor rango en el agua no tratada, es decir, al inicio del estudio. Para N se
reporta una concentracién inicial de 0,01 mg/l, la misma que después de 42 dias de
tratamiento de fitorremediacion con Lemna minor, se redujo a 0,004 mg/l; de igual
manera, se observd que el P en su concentracion inicial presentaba 14.7 ppm,

reduciéndose a 0.27 ppm al final de la investigacion.

La determinacion de la eficiencia en la absorcion de nutrientes eutrofizantes N y P del
agua gris domiciliaria rural, realizada en el estanque de fitorremediacion mediante Lemna
minor, demostré resultados favorables. Se presentd una remocion del Nitrégeno Total que
oscila alrededor del 60%; por otro lado, mas promisorio es el resultado para el fosforo,
que alcanzo una eficiencia del 98,16%.
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14. RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar una evaluacion de la inclusion de los efluentes de las duchas en el
sistema de recuperacion de nutrientes, debido a que este entorno familiar no considerd ese

factor por problemas de instalacion.

Se recomienda efectuar un andlisis bromatologico de la Lemna minor para determinar
la composicion nutricional y evaluar el potencial como fuente de alimento para animales

de granja.

Socializar en las comunidades rurales esta alternativa ecologica que brinda el disefio de
sistemas domiciliarios para cultivo de Lemna con fines de produccién de forraje y de
abono verde. Ademas, de su potencial como fitorremediadora en aguas grises debido a su

rentabilidad y factibilidad para el tratamiento de lixiviados.
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16. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis inicial de agua eutrofizada (N y P)
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ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. 8/N Cutuglagua.
Tifs. (02) 3007284 /

(02)2504240

Laaspa

Mail: io.dsa@iniap.gob.ec
INFORME DE ENSAYO No: 21-0926

RE DEL CLIENTE: Guanin Pallasco Leysvin Camila FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 30/11/202
ONARIO: Guanin Pallasco Leysvin Camila HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 12:4
:SANNSTITUCION: Guanin Pallasco Leysvin Camila FECHA DE ANALISIS: 06/12/202
CION: Saquisili FECHA DE EMISION: 10/12/202

ANALISIS SOLICITADO: NT.+FOSFORO+CALCIC

Ca Mg* Na* K* N Ph* CE* CO3* | HCO3* | CI'+ S04* B* Fe* | Zn+ | Cu* Mn * 4
! g = ‘ RAS' | Dureza® ° " 4 n IDENTIFICACION
|| (mgh) | (mgll) (mgll) | (mg/l) mS/cm (mg/l) | (mgh) (mgfl) | (mgll) | (mg/l) | (mg/) | (mgll) | (mg/l) | (mgll) ppm
3| 5490 0,01 ‘ | 14,70 Muestra 1
IVACIONES: Muestra entregada por el cliente
fos no solicitados por el cliente
LABORATORISTA RESPONSABLE DEL LABORATORIO

mento no puede ser ni total ni sinla escrila del laboratorio.
ados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo
DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de cardcter esta dirigido al de la misma y solo podré ser usada por este. Si el lector de este correo electronico o fax no es el

o del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucién de este se encuentra totaimente prohibido. Si usted ha recibido este infarme de ensayo par error, por favar nolifique inmediatamente al remitente por este misma medio y

informacion.



Anexo 2. Andlisis final de agua eutrofizada (N y P).

MC-LASPA-2201-01
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ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Sur Km. 1. S/N Ci
Tifs. (02) 3007284 / (02)2504240
laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

- l.ﬂ

SPA

INFORME DE ENSAYO No: 22-0011

NOMBRE DEL CLIENTE: Guanin Pallasco Leysvin Camila FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 04/01/2022
PETICIONARIO: Guanin Pallasco Leysvin Camila HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 12:10
EMPRESA/INSTITUCION: Guanin Pallasco Leysvin Camila FECHA DE ANALISIS: 10/01/2022
DIRECCION: Saquisili FECHA DE EMISION: 14/01/2022
ANALISIS SOLICITADO: AGUA 1+ NT.+ FOSFORO
Analisis Ca Mg Na K N [ pn CE CO3* | HCO3* | cI* | so4* | B* | Fe* [ Zn+ [ Cu* | Mn* P
RAS* | Dureza® IDENTIFICACION
Unidad | (mg/l) | (mgll) (mg/l) (mg/) % mS/em (mg/l) | (mgll) | (mgh) | (mghl) |(mgh)|(mgl)| (mg/) | (mg/l) | (mgll) | (mgll)
22-0065 46 17 234 2,74 0,004 69 0,15 | | 027 |Muestral

OBSERVACIONES: Muestra entregada por el cliente
* Ensayos no solicitados por el cliente

IVAI IODIXM

RESPONSABLE DEL LABORATORIO

e
LABORATORISTA

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensayo

NOTA DE DESCARGO: La informacién contenida en este informe de ensayo es de caracter la misma y solo podra ser usada por este. Si el lector de este correo electronico o fax no es el
destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucion de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recbido este informe de ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la
informacion.
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Anexo 4. Registro fotografico (Continuacion...)




