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Resumen

Debido a la contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas, el mal manejo de
la misma y el aumento poblacional, la disponibilidad de agua potable es cada vez
menor. Esto no solamente trae problemas ambientales, sino también econdmicos y
sociales. Por este motivo es necesario evaluar la reutilizacién del agua en usos que no
necesariamente requieren agua potable, tales como el riego.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el tratamiento de aguas grises de lavarropas a
través de un humedal artificial de flujo vertical, para su posterior reutilizacion a nivel
doméstico. El disefio del humedal consistié6 en un recipiente cilindrico con distintos
materiales filtrantes, en particular arenas de distinta granulometria y grava. En el
humedal se plantaron individuos de las especies Eryngium sp. y Tradescantia
fluminensis.

Se realizaron dos ensayos con agua gris de lavarropas (AG), la cual fue vertida en el
humedal para su tratamiento (H). El primer ensayo se realizé con el objetivo de evaluar
el funcionamiento del humedal artificial, en relacion al taponamiento de los poros del
material filtrante. Se establecieron distintas modalidades de tratamiento seguin el
ndmero de veces que el agua era filtrada a través del humedal (NVF), tomando 1,2 y 4
NVF. A cada NVF se compar6 la remocion de los s6lidos suspendidos totales (SST),
solidos totales (ST), DQO, entre otras variables, bajo dos condiciones de operacién:
lavando el humedal con agua de red, antes de verter el agua gris, y sin lavarlo. En el
segundo ensayo el agua filtrada por el humedal se destind a un tratamiento posterior
mediante fitorremediacion con macrdfitas flotantes libres. Las especies vegetales
empleadas en este caso fueron Eichhornia crassipes (camalote, tratamiento CA),
Salvinia sp. (acorde6n de agua, tratamiento SA) y ambas (tratamiento AM), ademads de
un control sin plantas (tratamiento C). Se realizaron determinaciones de nutrientes,
materia organica, solidos suspendidos, sales disueltas, entre otros. Por otra parte, se
calcularon diversos indices para cuantificar la aptitud de la reutilizacion del agua para
riego.

En el primer ensayo se obtuvo una alta remocién de todas las variables, debido
principalmente al proceso fisico de filtracion. Los mejores resultados obtenidos
correspondieron a los primeros usos del humedal y cuando el mismo era lavado
previamente con agua de red. En el segundo ensayo, en relacion a los nutrientes, materia
organica y solidos suspendidos los tratamientos con macrdfitas flotantes arrojaron una
remocién mayor o igual a 75%. Las mayores remociones observadas en todos los
tratamientos, correspondieron a los SST y la DQO. En lo que respecta a las sales
disueltas hubo variables como calcio que se incrementaron en todos los tratamientos,
con respecto a AG, mientras que los sulfatos, sodio y cloruros disminuyeron en todos
los tratamientos. El tratamiento del agua gris dnicamente a través del humedal, mejord
la aptitud del agua para riego, mientras que, debido a la evapotranspiracién, el
fitotratamiento con las macrofitas flotantes resulté en una calidad inferior para el uso
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propuesto. Por otra parte, el fitotratamiento permitid remover mayores cantidades de
nutrientes y materia orgénica.

Por lo tanto, el agua tratada dnicamente a través del humedal se puede utilizar para
limpieza, recarga del depdsito de inodoros o para riego. Si se requiere almacenar el agua
tratada para un uso posterior distinto al riego, se recomienda el fitotratamiento posterior
con macroéfitas, debido a las menores concentraciones de materia organica y nutrientes
que podrian favorecer el crecimiento bacteriano y la generacion de olores.
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Abreviaturas

AG Agua gris

AM Ambas

C Control

CA Camalote

Ca?* Calcio

CE Conductividad eléctrica

Cl~ Cloruro

D Dureza

DQO Demanda quimica de oxigeno
H Humedal

K* Potasio

Mg?* Magnesio

N — NH,* Amonio

N —NO, " Nitritos

N —NO;~ Nitratos

Na* Sodio

NID Nitrégeno inorganico disuelto
NT Nitrégeno total

NVF Numero de veces que el agua se filtré por el humedal
OD Oxigeno disuelto

PRS Fosforo reactivo soluble

PT Fosforo total

S —S0,% Sulfatos

SA Salvinia sp.

SST Sélidos suspendidos totales
ST Sélidos totales
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1 Introduccion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), en el informe sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo
(2003), indica que el 2,53% del total de agua en la Tierra es dulce, pero menos del 1%
es facilmente accesible para su utilizacion por parte del ser humano. También afirma
que el hombre se apropia del 54% de las aguas de escorrentia accesibles. Del total de
agua extraida, el 8% es destinado al uso domiciliario. En relacién a Argentina, la
extraccion hidrica total para el 2011 alcanzé los 37.780 millones de m3/afio (FAO,
2015). El uso principal corresponde al riego en el sector agricola (70,5% del total),
seguido por el abastecimiento de agua potable (13 %), el abrevado de ganado (9 %) y el
uso industrial (7,5 %) (Calcagno et al., 2000).

Segin el Censo de los Estados Unidos, realizado en el afio 2010, entre los afios 1900 y
2000 la poblacién mundial crecid, aproximadamente, un 270% llegando a los 6.100
millones de personas (National Research Council, 2012). Con respecto a Argentina, en
el afio 2013 la poblacion total del pais se encontraba en unos 41 millones de habitantes
(FAO, 2015). El incremento poblacional tiene asociado el incremento de la demanda de
agua potable. Debido al mal manejo de la misma y su contaminacién, su disponibilidad
es aun menor y los costos para brindarla son mayores (Romero et al., 2009).

La contaminacién del agua se debe principalmente a las actividades antropogénicas, que
incorporan sustancias extrafias en los cuerpos de agua superficiales y los acuiferos
subterrdneos, y ponen en peligro la salud humana, vegetal, animal o del ambiente en
general (Flérez Orjuela y Cotes Cuadro, 2006). El vertido de liquidos cloacales y aguas
residuales de origen industrial y/o agricola, uso de agroquimicos, entre otros, incorporan
contaminantes tales como materia orgdnica, téxicos y gran cantidad de nutrientes
(Blesa, 2018). Esta contaminacién de los cuerpos de agua se debe al escaso o nulo
tratamiento que tienen las aguas residuales antes de verterlas (Aurazo de Zumaeta,
2004), superando la capacidad de autodepuracién de los cuerpos de agua receptores.

Tanto la escasez del agua como su contaminacién representan, no solamente problemas
ambientales, sino también econdémicos y sociales. La Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU) en la Agenda 2030 propone 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(2016), entre los cuales se encuentra garantizar la disponibilidad de agua y su gestién
sostenible y el saneamiento para todos (Objetivo 6). Aqui se detalla que para el afo
2030 se debe mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.
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1.1 Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales pueden ser de origen doméstico, industrial, agropecuario, minero,
entre otras, y presentan contaminantes tanto fisicos como quimicos y bioldgicos
(Beascoechea, 2000). Borrero (1999) afirma que algunos de los principales
contaminantes de las aguas residuales son: olor, color, sdlidos, temperatura, nitrégeno,
fésforo, microorganismos patégenos y metales pesados. Estos generan problemas
sanitarios, pudiendo provocar serias dificultades a la salud. Asimismo se generan
problemas ambientales, como es el caso de la eutrofizacion de los cuerpos de agua, el
cual se produce por un exceso de nutrientes lo que a su vez provoca un aumento de la
biomasa de algas y una pérdida de oxigeno disuelto en el agua, entre otros efectos (Luna
Pabello y Ramirez Carrillo, 2003).

Los principales nutrientes que causan la eutrofizacion son el nitrégeno y el fésforo. La
nitrificacion es la oxidacion del amonio a nitrato, teniendo el nitrito como un
intermediario de la reaccién (Vymazal, 1998). El nitrato es la fuente més importante de
nitrégeno de las plantas pero en grandes cantidades resulta perjudicial (Lewis, 1995). En
relacion al fésforo ocurre algo similar pero, en este caso, son los fosfatos la fuente mas
importante para la nutricién de las plantas (Lewis, 1995).

Las aguas residuales municipales provienen del sistema de agua de una poblacidn;
residencias, oficinas, comercios, instituciones, entre otros (Delgadillo et al., 2010). Si el
tratamiento de estas aguas es deficiente, suelen presentar concentraciones elevadas de
nitrégeno amoniacal, sélidos suspendidos totales, DBO y DQO. En relacién a las aguas
residuales producidas a nivel doméstico, estas pueden clasificarse como aguas
residuales negras y grises. Las primeras representan el liquido cloacal, mientras que las
aguas grises incluyen el agua de la cocina, duchas, lavamanos y lavarropas, es decir
aquellas que no estén contaminadas con materia fecal u orina (Suarez Lépez et al,
2012). Las aguas negras contienen sé6lidos y altas cantidades de patdégenos y materia
organica (Nifio Rodriguez y Martinez Medina, 2013). Las aguas grises se caracterizan
por ser jabonosas, pudiendo contener grasa, aceites, sélidos suspendidos, restos de
alimentos, detergentes, espumas, materia orgdnica e inorgdnica y microorganismos
(Franco Alvarado, 2007).

El consumo de agua utilizada para lavar la ropa depende de los hdbitos de cada familia,
pero segun Cortés Garcia (2016) se calcula que es de aproximadamente 60 a 100 litros
(L) de agua por lavado. Para una familia de 4 personas, la cantidad de lavados
semanales puede estimarse en aproximadamente 4, representando un consumo semanal
de 120 a 400 L de agua. Este gasto representa el 12,3% del total del agua del hogar,
siendo el tercer gasto de mayor importancia en el hogar (Baquero, 2013). En el caso del
agua de lavarropas contiene altas concentraciones de sodio, fésforo, amonio y nitrégeno
total, salinidad, alta cantidad de sdlidos suspendidos, turbidez, espuma y grasas
(Ghaitidak y Yadav, 2013).
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1.2 Humedales artificiales

Un humedal natural es la zona de transicion entre el ecosistema terrestre y acudtico. Son
cuerpos de agua con menos de 6 metros de profundidad, en las cuales el suelo se
encuentra permanentemente o intermitentemente saturado por agua (Giorgi, 2019). La
vegetacion presente ayuda a la formacién de peliculas bacterianas, tanto sobre las raices
como sobre los tallos sumergidos, facilita la filtracién y la adsorcién y absorcién de los
nutrientes y materia organica del agua y, ademds, aporta oxigeno a la columna de agua
(Borrero, 1999).

Desde los afios setenta del siglo XX, la utilizacién de plantas acudticas y palustres ha
demostrado ser una estrategia efectiva en sistemas de descontaminacion de aguas
residuales (Garcés, et al., 2006). Los humedales construidos por el hombre, o humedales
artificiales, son sistemas utilizados para la fitorremediaciéon de aguas residuales
(Delgadillo et al., 2010). La fitorremediacion consiste en utilizar especies vegetales que
eliminan, transportan, estabilizan y/o degradan contaminantes del suelo, sedimentos y
agua (Mahmood et al., 2015), es decir es una tecnologia que simula el funcionamiento
de los humedales naturales para el tratamiento de aguas residuales (Badhe et al., 2014;
Castafieda Sarmiento, 2017). Pueden realizar tratamientos secundarios y/o terciarios y
tratar aguas residuales a bajos costos sin requerir mantenimiento intensivo (Kadlec et
al., 2000).

Los componentes de un humedal artificial son las especies vegetales acudticas o
macrdfitas, los microorganismos, el medio de soporte y la tuberia para el drenaje del
agua (Luna Pabello y Aburto Castafieda, 2014) (Figura 1). Adicionalmente pueden
contar con una capa impermeable de materiales naturales como la arcilla, o materiales
sintéticos como el polietileno de baja (LDPE) y alta densidad (HDPE).

Distribution —
pipes
—Gravel
Sand
'
% . ) -
o Ve e gt
Impermeable
liner o L O P R e g TR
G N AR Drainage pipes
e T ..u.-.q..-h-n-

—

Figura 1. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial vertical. Fuente: Hoffmann et al., 2011.
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Los mecanismos utilizados para el tratamiento de efluentes por medio de humedales
artificiales involucran la oxidacién bacteriana, filtracién, sedimentacién y la accién y
absorcion de las plantas (USEPA, 2004). Las macrdfitas absorben y descomponen
nutrientes, materia orgénica e inorgdnica (Hidalgo, Montano y Estrada, 2005). El lecho
inerte sirve como soporte para el enraizamiento de las especies palustres, ademds de
servir como material filtrante (Delgadillo et al., 2010). Las funciones de los humedales
también estdn reguladas por microorganismos y su simbiosis con la vegetacidn (Cooper,
1999; Solis Silvan et al., 2015).

Las algas constituyen un grupo de organismos que contienen clorofila y llevan a cabo la
fotosintesis, se las puede encontrar tanto en agua dulce como salada y en suelos
(Madigan, Martinko y Parker, 2003), y también en humedales construidos. Entre los
principales grupos de algas se encuentran las diatomeas, quienes son utilizados como
bioindicadores para conocer la presencia o ausencia de diversos contaminantes (Echazu,
2012).

Los humedales artificiales se clasifican en humedales de flujo superficial y flujo
subsuperficial, los cuales se caracterizan por presentar macrofitas enraizadas emergentes
como el junco (Schoenoplectus californicus) o la totora (Tipha sp.) (CRICyT, 2007;
Delgadillo et al., 2010). Entre los humedales de flujo subsuperficial se distinguen dos
tipos: de flujo horizontal y de flujo vertical. Los humedales de flujo horizontal estan
construidos con una leve pendiente para que el agua que se vierte en un extremo del
lecho, se infiltra y trasiega en sentido horizontal, a través del material filtrante y entre
las raices de las plantas, para recogerse al final y en el fondo del lecho (Arias y Brix,
2003). En los humedales de flujo vertical se vierte el agua desde la superficie y percola
a través de las diferentes capas de material filtrante, tales como arena y/o grava (Arias y
Brix, 2003). Esta fluye de manera vertical y se extrae a través de tuberias perforadas en
la parte inferior (Crites et al., 2006). Los humedales de flujo vertical son mds adecuados
para espacios reducidos que los de flujo horizontal (Hoffmann et al., 2011).

Algunas de las macroéfitas flotantes mds utilizadas en la fitorremediacién son
Eichhornia crassipes, Salvinia sp., Pistia stratiotes, Wolffia columbiana, Lemna sp.,
Spirodela intermedia, entre otros (Herath y Vithanage, 2015; Basilico et al., 2013)
(Figura 2). Eichhornia crassipes (camalote) es una de las especies mas estudiadas por
sus caracteristicas depuradoras y su facilidad de proliferacién, captando nutrientes,
iones y metales pesados (Benitez Pacheco, 2008). Al igual que el camalote, las diversas
especies del género Salvinia (acordedn de agua) son conocidas por su capacidad para la
remocion de varios contaminantes (Nichols et al., 2000; Olguin et al., 2002; Sune et al.,
2007; Sanchez-Galvan et al., 2008; Xu et al., 2009; Dhir, 2009). Por otra parte, Ansari
et al. (2015) afirma que las alternativas de fitorremediacién que utilizan varias especies
son mds eficientes removiendo los nutrientes de las aguas grises, que aquellas que
utilizan una sola especie.
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Figura 2. Salvinia sp. (acordeén de agua, izquierda) y Eichhornia crassipes (camalote, derecha). Fuente:
http://www.iucn.org/

Los humedales artificiales estan siendo utilizados a nivel mundial, como en el caso de
India, donde demostraron ser eficientes para reducir los contaminantes tanto fisicos
como quimicos (Sharma et al., 2014). Diversos autores (Basilico et al., 2015; Diaz
Acero, 2014; Garcia Serrano y Corzo Hernandez, 2008) afirman que los humedales
reducen niveles altos de demanda biolégica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), sélidos suspendidos (SS), nutrientes y metales pesados.

1.3 Reutilizacion del agua gris a nivel doméstico

Por la gran demanda de agua potable que se utiliza en los hogares y su creciente
escasez, es recomendable su reutilizacién a nivel doméstico. Asimismo, el ahorro de
agua potable significaria menores costos de produccién y suministro publico, asi como
también menores gastos en los hogares. En zonas 4ridas y comunidades donde existen
limitaciones con respecto al volumen de agua potable disponible por habitante, la
reutilizacién de la misma es una buena opcién que puede ayudar a su conservacion
(USEPA, 2000).

El agua gris se puede reutilizar para la recarga del depdsito de inodoros, para la limpieza
de pisos y otras superficies, para riego de jardines y espacios verdes, entre otros usos
que requieren gran cantidad de agua, sin necesidad que ésta sea potable (Roldan
Santiago, 2016). Baquero (2013) calcula que una persona descarga el inodoro entre 3 o
4 veces al dia, por lo tanto una familia tipo de 4 personas lo hard entre 12 y 16 veces al
dia, siendo la descarga de un inodoro tradicional de 8 a 15 litros, se consumirian entre
96 y 240 L diarios. Ademds, representa junto con el agua de grifo, el 31,5% del total del
agua utilizada, siendo el mayor gasto de agua en el hogar (Figura 3). Con respecto al
agua utilizada en el jardin para regar 1 m? a la semana se utilizan 25 L, representando el
4,8% del total del agua del hogar.

11
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Figura 3. Consumo diario por persona segun actividad. Fuente: ETAPA; Baquero, 2013.

Los humedales construidos constituyen una alternativa de tratamiento del agua gris de
lavarropas para su posterior reutilizaciéon. Luego de filtrarse por el humedal, el agua
tratada puede acumularse en un tanque o cisterna y por medio de una tuberia el agua es
conducida para la alimentacion del tanque del inodoro (Kestler Rojas, 2004). Para este
uso es necesario previamente realizar una desinfeccion, para eliminar los posibles
patégenos que pueden encontrarse en el agua gris, utilizdndose para ello principalmente
cloro (Rojas, 2002).

Hoffmann et al. (2011) afirman que para utilizarse en el riego de jardines no es
necesaria la desinfeccién del agua, en el caso de no utilizarse en especies vegetales
destinadas a consumo. La modalidad de riego puede ser por inundacién, goteo o
aspersion, siendo el mas indicado el riego por inundacién para minimizar la dispersién
de aerosoles. A pesar de que las aguas grises presentan nutrientes necesarios para la
vegetacion, se debe tener precaucion con las sales disueltas que puede contener, ya que
pueden ser toxicas para las plantas y dafiar la estabilidad estructural del suelo,
volviéndolo infértil (Tartabull Pufiales y Bentancourt Aguilar, 2016).

Si bien en Argentina los humedales artificiales no tienen mucho desarrollo como en
otras partes del mundo, estdn siendo cada vez mas estudiados y utilizados para diversos
usos como es el caso de Santo Tomé, Provincia de Santa Fe, para eliminar los
contaminantes de efluentes industriales (Frers, 2008). Al mismo tiempo también son
utilizados a pequena escala para el tratamiento de aguas grises y negras, tanto a nivel
familiar como comercial, aunque existe poca informacién acerca de las posibilidades de
reutilizacién del agua tratada.

12
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1.4 Hipdtesis

La tecnologia de humedales artificiales permite el tratamiento de aguas grises de lavado
de ropa, logrando una disminucién significativa de sélidos suspendidos, materia
organica, nutrientes y sales disueltas, mejorando su aptitud para la reutilizacion del agua
a nivel doméstico.

1.5 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es disefar, construir y evaluar el funcionamiento del
humedal artificial para el tratamiento de agua gris de lavarropas.

Los objetivos especificos son:
e Disefiar y construir un humedal vegetado de flujo vertical a escala piloto.

e Evaluar el funcionamiento del prototipo construido y de su eficacia en la
remocion de sélidos suspendidos, materia orgénica, nutrientes y sales disueltas
presentes en el agua gris.

® Proponer diversos usos del agua gris tratada para su reutilizacion.

13
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2 Materiales y métodos

2.1 Diseiio y construccion del humedal de flujo vertical

Este trabajo se llevo a cabo en el Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia” (MACN) y en el Laboratorio de Bioindicadores y Remediacion de la
Universidad de Flores (LABIOC-UFLO), ambos ubicados en Ciudad Auténoma de
Buenos Aires.

El humedal fue ubicado en un inverndculo perteneciente al MACN. El disefio del
humedal de flujo vertical consisti6é en un recipiente cilindrico de, aproximadamente, 90
L de capacidad con 0,44 m de didmetro y 0,58 m de altura (Figura 4). En el fondo del
recipiente se colocé una tuberia perforada de 2,54 cm (1”) de didmetro interno, para que
el agua drene de manera uniforme, abarcando una mayor superficie de tratamiento. En
la salida de la tuberia se instalé una valvula esférica para la regulacion del flujo de agua.
Como materiales filtrantes se dispusieron capas de distintos materiales y espesores: 12,5
cm de grava (fondo), 7 cm de arena gruesa, 14 cm de arena fina (capa superficial) y un
espacio libre de 24,5 cm para contener temporalmente el agua vertida. Antes de su
colocacién en el humedal, el material filtrante fue lavado varias veces con agua de red
para eliminar exceso de sales y otras sustancias disueltas. Por udltimo se plantaron
individuos en buen estado fitosanitario de las especies Eryngium sp. y Tradescantia
fluminensis.

70 -

60 -

50 - o

/ / Espacio libre

— 40 - W
g 30 4 1{ ” H Arena fina

20 M Arena gruesa

10 - W Grava

0 J

Humedal

Figura 4. Esquema (izquierda) e imagen (derecha) del humedal construido a escala piloto.
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2.2 Evaluacion del funcionamiento del humedal

Se realizaron ensayos con agua gris de lavarropas (AG) provista por una familia de dos
personas a la cual se le entregd jabon en polvo, jabon liquido y suavizante de unas de
las principales marcas comerciales de Argentina, con el objetivo que el agua tenga en
todos los lavados practicamente las mismas caracteristicas.

El agua gris se colect6 en bidones de 20 L con una frecuencia semanal o quincenal. El
agua colectada en cada fecha fue vertida en el humedal para su tratamiento en batch, el
cual se denominé tratamiento H. En el primer uso del humedal se utilizé agua gris de
lavado con jabdén en polvo. Con el objetivo de incrementar la remocién de los s6lidos
suspendidos (SS), en una oportunidad se realiz0 una prueba que consistio en el
agregado de un coagulante (2 ml de solucién saturada de sulfato de aluminio) por litro
de agua filtrada a través del humedal. Luego se tomaron submuestras a las 2 hs (H +
S 2 hs) y alas 24 hs (H+S 24 hs).

En el segundo uso del humedal se volvid a verter 20 litros de agua gris pero no se le
agregd el coagulante al agua filtrada (tratamiento H). En este caso se utiliz6 jabén
liquido y se compard la utilizacion de este con jabén en polvo del primer uso.

Con el objetivo de evaluar el funcionamiento del humedal artificial en relacién al
taponamiento de los poros del material filtrante (clogging), se establecieron distintas
modalidades de operacion. Estas consistieron en el nimero de veces que el agua era
filtrada a través del humedal (NVF), con 1, 2 y 4 NVF (Figura 5).

Agua filtrada por el humedal (H)

Figura 5. Filtracion del agua gris por el humedal. En cada ciclo el NVF fue 1, 2 0 4 segtin correspondiera.
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Luego se volvié a repetir este tratamiento pero lavando antes de cada ciclo el material
filtrante con 20 L de agua de red, para comparar si existian diferencias en el
funcionamiento del humedal. Para cada NVF se registr la remocién de los sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos totales (ST) y DQO.

2.2.1 Microscopia electrénica de barrido

El microscopio electrénico de barrido (MEB) utiliza electrones, en lugar de luz, para
formar una imagen, utilizando longitudes de onda 10° veces menores (Renau Piqueras y
Faura, 1994). En este microscopio se “barre” sobre la muestra este haz de electrones,
emitiendo una sefial que puede registrarse en una pantalla (Naik, 1975). Se pueden
observar las muestras con una resolucién de unos 4 nm con aumentos de hasta 300.000x
(Ipohorski y Bozzano, 2013).

Las membranas filtrantes utilizadas en la determinacién de SST fueron observadas al
MEB, con distintos aumentos. La preparacion de las muestras consistié en secarlas en la
estufa a 60 °C. Luego se montaron en un porta muestras de 12,7 mm de didmetro y se
metalizaron con paladio-oro (60-40%).

2.3 Ensayo de fitorremediacion

En este ensayo se utiliz6 también agua gris de lavado de ropa (AG) provista por la
misma familia de dos personas a la cual se le entregaron los mismos productos para el
lavado (jabon liquido + suavizante). Se utilizaron 20 litros de agua gris de lavado de
ropas y antes de introducirlos en el humedal se extrajeron 3 muestras para llevar a cabo
las determinaciones en el laboratorio y caracterizar el AG. Luego se procedid a la
filtracién que se extendié hasta un tiempo méaximo de 2 horas (tiempo de retencion
hidraulico, TRH). Del agua filtrada a través del humedal (tratamiento H) se extrajeron 3
muestras para realizar las determinaciones fisicas y quimicas correspondientes.
Seguidamente, se vertid 1 L del agua filtrada obtenida en contenedores diferentes para
su post-tratamiento mediante fitorremediacién con macrdfitas flotantes libres (Figura 6).

Las especies vegetales empleadas en el ensayo fueron Eichhornia crassipes (camalote,
tratamiento CA), Salvinia sp. (acordeén de agua, tratamiento SA) y ambas (tratamiento
AM), ademds de un control sin plantas (tratamiento C) (Figuras 6 y 7). Se seleccioné un
Disefio Completamente Aleatorizado. El ensayo tuvo una duracién de cuatro dias.
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Control (C) Camalote (CA) Salvinia (SA) Ambas (AM)

Figura 6. Ensayo de fitorremediacion.

Figura 7. Fitorremediacion con Eichhornia crassipes (camalote, tratamiento CA), Salvinia sp. (acordeén
de agua, tratamiento SA), ambas (tratamiento AM) y control (tratamiento C).
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2.4 Determinaciones fisicas y quimicas

Las determinaciones fisico-quimicas fueron realizadas en el MACN (Figura 8) y en un
laboratorio privado certificado, mientras que el procesamiento de los datos fue realizado
en el LABIOC-UFLO.

En el ensayo de fitorremediacion se midieron diariamente las variables pH,
conductividad eléctrica (CE), temperatura (°C) y oxigeno disuelto (OD). Las muestras
de agua fueron filtradas a través de filtros tipo Whatman GF/C de 0,45 um de tamaifio de
poro. Las concentraciones de diversas variables fueron determinadas segiin métodos
normalizados (Tabla 1).

La remocioén de los analitos fue calculada mediante la Ec. 1:

Cf
%R =100 *(l—a) Ec. 1

Figura 8. Determinaciones en el laboratorio.
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Tabla 1. Metodologia de las determinaciones fisicas y quimicas realizadas en muestras de agua.

Parametros Equipo/Métodos Referencias
pH Sensor marca Hanna
Conductividad eléctrica Sensor marca Hanna modelo
(CE) HI 98129
Temperatura (°C) Sensor marca Hanna modelo
HI 98129
Oxigeno disuelto (OD)  Sensor marca Hanna modelo
HI 9146
Sélidos suspendidos Gravimetria Golterman et al

totales (SST)
Solidos totales (ST)

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Amonio(N — NH, ")
Nitritos (N — NO; )

Nitratos (N — NO3 ")

Nitrégeno inorganico
disuelto (NID)
Nitrégeno total (NT)
Fosforo reactivo soluble
(PRS)

Fosforo total (PT)

Calcio (Ca?*)
Magnesio (Mg*)
Dureza (D)

Sulfatos (S — S04 )
Sodio (Na™)
Potasio (K*)
Cloruro (CI7)

Gravimetria. Evaporaciéon de
un volumen conocido de
muestra a 90°C

Digestion en medio 4cido y
oxidacién con dicromato de
potasio

Indofenol azul

Colorimetria

Colorimetria, previa
reduccién con sulfato de
hidracina

Suma de amonio, nitritos y
nitratos

Kjeldahl

Molibdato ascorbico

Molibdato  ascérbico con
digestion previa

Volumetria con EDTA
Volumetria con EDTA
Célculo basado en
concentraciones de Ca’* y
M g2+

Turbidimetria

Fotometria de llama
Fotometria de 1llama
Volumetria con nitrato de
plata

1978
APHA et al. 2012

APHA etal. 2012

Mackereth et al.
1989

Strickland y
Parsons 1972
Strickland y

Parsons 1972

APHA etal. 2012

Strickland y
Parsons 1972
Strickland y

Parsons 1972

APHA et al. 2012
APHA et al. 2012
APHA et al. 2012

APHA etal. 2012
APHA et al. 2012
APHA etal. 2012
APHA et al. 1992
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Para evaluar si el agua de los tratamientos resultaba apta para riego se utilizaron
diversos indices:

Conductividad eléctrica (CE). Esta variable expresa indirectamente la
concentracion total de sales solubles contenida en el agua (Dorronsoro, 2001).
Se establece que el valor mdximo recomendado para utilizar el agua para riego
es 2000 puS/cm (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacién de aguas para riego

Clase de agua CE (uS/cm)
Excelente 250
Buena 250-750
Permisible 750-2000
Uso dudoso 2000-3000
Inapropiada 3000

Fuente: James et al. (1982) en Dorronsoro (2001).

Dureza (D). Esta representa la concentraciéon de iones presentes en el agua,
siendo los principales los cationes de calcio y magnesio (Neira Gutiérrez, 2006).
Se calcula mediante la Ec. 2:

D = (2,497 x [CaZ*]) + (4,118 x [Mg?*]) Ec. 2

Dependiendo la concentracién de las sales en el agua se va a clasificar en aguas
blandas o duras (Tabla 3) (Rodriguez Zamora, 2009). El calcio y el magnesio
son nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, pero el exceso de los
mismos puede producir alteraciones tanto en las propias plantas como en el
suelo.

Tabla 3. Clasificacion del agua en funcién de la dureza del agua en miligramos de carbonato de
calcio por litro (mg CaC0;/ ).

Dureza
Tipo de agua (mg CaCO3/1)
Blanda <60
Moderadamente dura 61 -120
Dura 121 - 180
Muy dura >180

Fuente: Rodriguez Zamora (2009).
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e Relacién de adsorcidn de sodio (RAS). Este indice se utiliza para determinar el
peligro del sodio en el agua de riego (Sadzawka, 2006) y para prever la
degradacion que puede provocar en el suelo (Canovas Cuencas, 1986). Se
calcula en base a las concentraciones de sodio, calcio y magnesio expresadas en
meq/l, mediante la Ec. 3:

Na

(Ca+Mg) Ec. 3
\l 2

El valor obtenido no tiene unidades y se lo clasifica desde riesgo bajo hasta muy
alto, donde es nocivo tanto para el suelo como para la vegetacion (Tabla 4)
(Tartabull Pufiales y Bentancourt Aguilar, 2016).

RAS =

Tabla 4. Clasificacién del riesgo en funcién de la RAS.

RAS Riesgo
0-10 Bajo
10-18 Medio
18 -26 Alto

Mas de 26 Muy alto

Fuente: Canovas Cuencas (1986).

e (lasificacion de aguas de riego segun las normas Riverside. Estas normas tienen
en cuenta la conductividad eléctrica y la RAS (De los Angeles Megia, 2007). Se
establecen clases o categorias segin las letras C y S (primeras iniciales de cada
uno de los indices escogidos) afectadas con subindices numéricos, que varian
entre 1 a 4, dependiendo del riesgo para el cultivo (Tabla 5 y Figura 9) (De los
Angeles Megia, 2007).
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Tabla 5. Clasificacion de las aguas segtin las normas Riverside

Categorias

Calidad y normas de uso

C1

C2

C3

C4

S1

S2

S3

S4

Agua de baja salinidad, apta para el riego.

Agua de salinidad media, apta para el riego. Puede ser necesario emplear
volumenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.
Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con
buen drenaje, empleando voliimenes de agua en exceso para lavar el
suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el
riego. S6lo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje,
empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de
los casos.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de
acumulacién de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura
fina y de baja permeabilidad.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacién de
sodio en el suelo. Se requiere un buen drenaje y el empleo de volimenes
copiosos de riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego
en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las
precauciones apuntadas.

Fuente: Cieza Coronel (2015).
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Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de rlego.
(U.S. Soll Salinity Laboratory).

100 2 3 456781000 2 34000
I T TIeNTi T L |

=

Alta
2 H7 5 8
0
£
1 1

4
4
=N

— C1-54 i

C3-54

7

=
° % E“
L1
§ 2l2 |3
T
12
'-“"‘1.__“‘
10
=
a1
|
I 100 250 750 2.250 4.000 6.000 10.000
% Conductividad Mi¢romhoslern
1 2 3 4 5 [
Baja Media Alta Muy alta Excesiva
Salinidad

B Aguas de buena calidad aptas para el riego.
Aguas utilizables para el riego con precauciones.
] Aguas no aptas para el riego.

Figura 9. Clasificacion de las aguas segtin las normas Riverside. Fuente: Cieza Coronel (2015).

e Indice de Kelly (IK). Evalda la calidad del agua en funcién del porcentaje de
calcio sobre la suma de las concentraciones de calcio, magnesio y sodio, con la
Ec. 4 (Pérez Sanchez, 2012):

Ca

indice de Kelly = (Ca + Mg + Na) * 1

00 Ec. 4

Las aguas cuyo valor del IK sea superior al 35% son buenas para riego (De los
Angeles Megia, 2007).
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e Sodio porcentual (Na%). Este es la relacion entre la concentracién de sodio y la
suma de las concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio (Sadzawka,
2006). Se calcula con la Ec. 5:

Na

Na% =
%= Nat K+ Cat Mg)

100 Ec. 5

El resultado maximo sugerido para agua de riego es 35% (Sadzawka, 2006).

2.5 Determinaciones en plantas

Al inicio del ensayo se registré el peso fresco de las macroéfitas flotantes y luego de 4
dias de tratamiento se extrajeron para la medicién del peso fresco y su posterior
medicidn de peso seco. Este dltimo peso se obtuvo luego de secado en estufa a 60 °C
hasta peso constante. Luego se calcularon tasa de crecimiento relativo (TCR) y la tasa
de crecimiento absoluto (TCA).

Mediante la Ec. 6 se calculd la TCR, la cual se define como el incremento de biomasa
por unidad de biomasa y tiempo (Lallana y Lallana, 2004).

Inw, —Inw;
TCR= ——— Ec. 6
=t

donde w = peso seco y t = tiempo

La TCA representa el incremento de material vegetal por unidad de tiempo (Lallana y
Lallana, 2004), se calcul6 con la Ec. 7:

TCA=—— Ec.7
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2.6 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados utilizando andlisis exploratorio y técnicas
univariadas paramétricas (ANOVA) o no paramétricas (prueba de Kruskal-Wallis con
comparaciones post hoc pareadas) segin corresponda (Herndndez Sampieri et al.,
2014). Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilks, para evaluar la normalidad de los datos.
Se utilizé la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los
distintos tratamientos. En los casos que no se cumplieran los supuestos de normalidad
y/u homocedasia, los datos fueron transformados. Por tdltimo para diferenciar los grupos
estadisticamente significativos se realizaron contrastes posthoc de Tukey (Zar, 1996).
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3 Resultados y discusion

3.1 Funcionamiento del humedal

3.1.1 Calidad de agua

Como parte de la evaluacion preliminar del humedal se midieron las variables pH,
conductividad eléctrica (CE), sdlidos suspendidos totales (SST), s6lidos totales (ST) y
demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua gris de lavado de ropa (AG) y luego de la
filtracion por el humedal (H). En la Tabla 6 se encuentran los resultados del primer uso
del humedal, correspondiente al agua gris de lavado con jabon en polvo, y al segundo,
con jabon liquido. En ambos casos el agua se filtr6 por el humedal una sola vez (NVF =
1). En el agua tratada a través del humedal (H) se obtuvieron valores muy bajos de las
variables SST, ST y DQO, en comparacién con AG. Los porcentajes de remocion
fueron 96 % para los SST, 88% para los STy 99 % para la DQO.

Con respecto al uso del sulfato de aluminio se puede observar a simple vista en la
Figura 10 que los sélidos suspendidos disminuyeron notoriamente. Luego de 2 horas el
porcentaje de remocion de los SST en el tratamiento con sulfato de aluminio (H +
S 2 1) resulté 97%, mientras que los ST fueron removidos en un 87%. Luego de 24 hs
(H 4+ Sz41s) los SST fueron removidos en un 99,6% y la DQO en un 99%. El pH y la
CE del agua filtrada a través del humedal (H) también disminuyeron.

En relacién al segundo uso del humedal, no resulté tan efectivo como el primero, ya que
unicamente se observo una remocién de SST del 42%, destacdndose el gran incremento
de la CE y los ST (292%). A diferencia del primer uso, el pH aumenté luego de filtrarse
por el humedal. El incremento de la CE y los ST indican que en el segundo ciclo de
utilizacién del humedal hubo un arrastre de las sales retenidas durante el primer ciclo.
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Tabla 6. Valores de pH, CE, SST, ST y DQO en el primer y segundo uso del humedal utilizando agua gris
con jabon en polvo y jabon liquido. TRH: tiempo de retencién hidrulica en el humedal.{: incremento
porcentual. Sd: sin datos. No se realiz6 un lavado del humedal entre los primeros usos.

Variables
Modalidad pH CE SST ST DQO TRH
(uS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (min)
AG 789 4482 745 5208 4780
Pri
rmer- - \VF= H 7.15 886 29 653 70 30
uso con 1
jabénen  _  H+S2hs 627 913 24 679 sd. N.A.
polvo H+S24hs  sd. sd. 3 sd. 64 NA.
H N.A.  NA. 96 88 99
Variacion H+S2hs NA. NA. 97 87 sd. N.A.
(%)
H+S24hs NA.  NA. 99 sd. 99
Segundo NVE= AG 6.94 498 210 825 849
uso con I g 742 3700 122 3236 1008 77
jabon n=1
liquido
Variacion H NA.  NA. 42 1292 118  NA.
(%)

N.A. no aplica.

Figura 10. Muestras del agua gris de lavado con jabon liquido sin tratamiento (AG), tratamiento humedal
(H) y tratamiento con sulfato de aluminio luego de 24 hs (H + S 4 ps)-

En la Tabla 7 se puede observar como el humedal fue disminuyendo su efectividad a
medida que se incrementaba el nimero de veces que el agua era filtrada a través del
humedal (NVF). Se destaca NVF = 1 con una remocién de SST de 97%, ST de 81 % y
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DQO de 98%, mientras que para un NVF = 4 se observaron resultados inferiores, con

remociones de SST de 79% y DQO de 59% y con un aumento de los ST de 23%.

Tabla 7. Valores de pH, CE, SST, ST y DQO sin lavado previo del humedal utilizando agua gris con
jabon liquido. TRH: tiempo de retencion hidrdulica en el humedal.]: incremento porcentual. Sd: sin datos.

Variables
pH CE SST ST (mg/l) DQO (mg/l) TRH
Modalidad (uS/cm)  (mg/l) (min)
NVF= AG 6,72+ 792+206 271+ 159379 2481 +2007
1 0,64 18
sd.
(n=2) H 7,16 + 491 £ 82 9+ 2 299+ 54 47+ 19
0,11
Variac N.A. N.A. 97 81 98
i6n N.A.
(%)
NVF = AG 6,56 712 + 180 263 14274646 2141 + 1541
. 2 +0,31 +40
Sin 86
n=4) H 7,23 913+164 47+ 816+248 207 £213
lavado
. +0,08 24
previo .
Variac N.A. N.A. 82 43 90
i6n N.A.
(%)
NVF AG 6.79 536 129 866 908
=4 7.35 1250 26 1063 375 107
(n=1)
Variac N.A. N.A. 79 123 59 N.A.
i6n
(%)

N.A.: no aplica.

Cuando se realiz6 el lavado previo del humedal con agua de red, el tratamiento H con
un NVF = 1 obtuvo mejores resultados que NVF =2 (Tabla 8). La remoci6n de los SST
de NVF =1 fue del 98% mientras que para NVF = 2 fue un 86%. La remocién de los
ST de NVF =1 fue del 82% y para NVF = 2 result6 53%. Por ultimo la remoci6n de la
DQO fue del 98% y para NVF = 2 resulté 95%. Para ambos casos el pH aumento y la
conductividad eléctrica (CE) disminuyd.
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Tabla 8. Concentraciones de pH, CE, SST, ST y DQO con lavado previo del humedal utilizando agua gris
con jabon liquido. TRH: tiempo de retencién hidraulica en el humedal.

Variables
pH CE SST ST DQO  TRH
Modalidad (uS/cm)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (min)
NVE=1 AG 657 711 282 1639 2000
(n=1) H 716 496 7 299 50 >0
Variacio NA. NA. 98 88 98
Con ariacion NA
(%)
lavado
" 'NVF = 2 AG 6,78 524 113 839 914
previo -1) 60
(n= H 690 493 16 394 45
ariacion N.A N.A 86 53 95 NA.
(%)

N.A. no aplica

Tanto en los usos con y sin lavado previo el pH aumenté luego de filtrarse por el
humedal. Ojeda et al. (2014) afirman que el material filtrante puede aportar alcalinidad
al agua y por este motivo puedo haber aumentado el pH en el tratamiento del agua gris a
través del humedal (H).

El aumento de la CE observado en el agua tratada mediante el humedal (H), con
respecto al agua gris sin tratamiento (AG), ocurrié posiblemente debido a la desorcién
de sales disueltas en el agua en el material filtrante del humedal correspondientes a
lavados previos. El incremento de la CE no se observd cuando se realiz6 un lavado
previo del humedal. Los valores de la CE estan relacionados con las sales presentes en
el agua, donde a una mayor conductividad habrd una mayor presencia de sdlidos
disueltos (Corrales Duque y Rodriguez Malagén, 2014). Por este motivo, al aumentar la
CE los ST aumentaron o tuvieron una baja remocién, en cambio cuando la CE
disminuyd, se observo una remocién alta de ST.

Yénez Torrente (2018) asegura que la disminucién de los SST y los ST en humedales
artificiales, se debe a la filtracién. Las raices de las especies palustres, ubicadas en el
humedal, y principalmente el medio poroso, actian como filtro reduciendo los SST y
brindan sitios para la adsorcién de iones, reduciendo la carga de sales disueltas. La
principal problematica en la operacién a largo plazo de los humedales construidos es la
acumulacién de los sdlidos en el medio poroso (taponamiento o clogging), que
disminuye la conductividad hidraulica y su capacidad filtrante.

El incremento de los sdlidos totales se atribuyd a que estos quedaron retenidos en el
filtro del humedal, para luego ser arrastrados durante el segundo ciclo (Miller, 2007).
Asimismo a medida que aumentaban el NVF, el porcentaje de remocién de los SST y
ST disminuia, arrojando los mejores resultados el primer uso (jabén en polvo) y en la
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filtracién sin lavado previo con NVF = 1. En relacién a la filtracién con lavado previo
ambos N'VF obtuvieron mejores resultados que sin lavado previo, y a pesar que lavarse
con agua de red, continu6 dando mejor resultado el NVF = 1.

En relacién a la DQO, su remocién también se atribuye a la accidn filtrante del medio
poroso y en menor medida a la actividad biolégica del mismo (Rodriguez Monroy y
Duran de Baztia, 2006; Romero et al., 2009). Los microorganismos se encuentran
adheridos al medio poroso, formando biopeliculas, las cuales eliminan la materia
orgéanica (Vymazal, 1998), aunque el TRH en el humedal resulté6 demasiado bajo para
que la remocidén biolégica tuviera una importancia significativa.

3.1.2 Imagenes MEB

En la Figura 11 se puede observar las membranas de fibra de vidrio utilizadas en la
determinacién de SST, que fueron observadas al MEB con aumento de 200x.
Practicamente la totalidad de los sélidos en suspension fueron removidos por el
humedal.

Entre los sélidos observados se pudieron distinguir diatomeas y granos de polen (Figura
12). Como se menciond anteriormente Madigan et al. (2003) afirman que las diatomeas
se encuentran en las aguas dulces, saladas y suelos, por lo tanto se pudieron haber
desarrollado en el humedal, o provenir del medio filtrante e incluso del agua gris. Lo
mismo pudo haber sucedido con el grano de polen.

Fig
agua tratada (H, derecha). Obsérvese la escasa cantidad de sélidos presentes en el agua H. Aumento de
ambas imdgenes: 200x.
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Figura 12. Filtrado de muestras de agua pertenecientes al tratamiento humedal (H). Arriba a la izquierda
diatomeas con un aumento del 3200x, a la derecha diatomea con un aumento de 6000x y abajo un grano
de polen con un aumento de 7000x.

3.2 Ensayo de fitorremediacion

3.2.1 Calidad de agua

3.2.1.1 Variacion de pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto
pH

En la Figura 13 se puede observar que en el inicio del ensayo el valor medio de pH del
tratamiento H fue 7,01. Transcurrido dos dias los niveles de pH en los tratamientos
camalote (CA) y ambas (AM) disminuyeron, mientras que en los tratamientos control
(C) y Salvinia sp. (SA) el pH se incrementd. Al final del ensayo, el pH del tratamiento
C result6 ser el mds elevado (7,58), mientras que el pH de los tratamientos CA y AM
resultaron similares y fueron los mas bajos.

Los resultados de ANOVA sefialan que existieron diferencias altamente significativas
(p<0,01) entre los grupos, a los 2 dias de comenzado el ensayo. En relacién al pH a los
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4 dias la prueba de Kruskall-Wallis arrojé que existieron diferencias significativas
(p<0,05) entre tratamientos.
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Figura 13. Niveles medios de pH de AG, del dia inicial (tratamiento H) y a los 2 y 4 dias de comenzado el
ensayo.

La fotosintesis y respiracion de las especies acuaticas modifican el valor del pH (FAO,
sf.). Las macrdfitas durante el dia, mediante la fotosintesis, extraen del agua di6xido de
carbono (CO,), aumentando el pH, pero debido a que durante la noche no hay actividad
fotosintética pero si respiracion, la concentracion de CO, se incrementa y el pH empieza
a disminuir produciendo un pH neutro. Valderrama (1996) asegura que la neutralidad
del pH también puede deberse a la actividad fotosintética de las algas. El valor de pH
mds elevado en el control sin plantas, se atribuyea la actividad fotosintética de las
microalgas debido a que, en los demds tratamientos, las macrdfitas flotantes limitaron el
paso de la luz. A pesar que este fenémeno suele observarse en humedales, en el ensayo
no se encontraron evidencias significativas del crecimiento de algas, al mismo tiempo
que la duracién del ensayo fue relativamente breve para su desarrollo.

Conductividad eléctrica

Con respecto a los niveles de la conductividad eléctrica (CE), estos aumentaron de
forma similar en todos los tratamientos (Figura 14). El tratamiento CA fue el que
presenté mayores valores al final del ensayo, mientras que en SA se observaron los
valores més bajos.

El ANOVA arrojé que existieron diferencias altamente significativas (p<0,01) entre los
tratamientos en el cuarto dia de comenzado el ensayo.
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Figura 14. Niveles medios de conductividad eléctrica (CE) de AG, del dia inicial (H), a los 2 y 4 dias de
comenzado el ensayo y el limite recomendable para el uso del agua para riego (2000 puS/cm).

Como se menciond anteriormente los valores de la CE estan relacionados con las sales
disueltas en el agua, correspondiendo una mayor conductividad para una mayor
concentracion de sales (Corrales Duque y Rodriguez Malagén, 2014). El humedal
removié parte de los sélidos disueltos por adsorcion, y por este motivo el agua tratada
tuvo una CE inferior con respecto a AG. El aumento posterior de la CE a lo largo del
ensayo se debid a la evaporacion y la evapotranspiracioén del agua en los reactores, que
resulta en la concentracion de sales disueltas a lo largo del tiempo (Rodrigo et al.,
2001).

Segin Dorronsoro (2001) el valor limite maximo recomendado para utilizar el agua para
riego es 2000 pS/cm. Los niveles de conductividad de los tratamientos se encuentran
entre los 759 puS/cm y los 1000 uS/cm, por lo tanto conforme a la clasificacién de James
et al. (1982) se ubican en la clase permisible (Tabla 2), siendo el tratamiento del agua
gris a través del humedal (H) el que arrojé mejores resultados (759 puS/cm).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) disminuy6 notablemente entre el inicio y el segundo dia de
ensayo, en todos los tratamientos (Figura 15). Luego, para el cuarto dia se
incrementaron los niveles en los tratamientos SA (1,25 mg/l), AM (1 mg/l) y CA (0,48
mg/l). El valor de OD continu6 decreciendo dnicamente en C (0,27 mg/1).

En el final el ensayo, el ANOVA permiti6 detectar diferencias altamente significativas
(p<0,01) en las concentraciones de OD entre los tratamientos.
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Figura 15. Niveles medios de oxigeno disuelto (OD) del dia inicial y a los 2 y 4 dias de comenzado el
ensayo.

El valor del oxigeno disuelto (OD) al inicio del ensayo (H, dia 0) result6 relativamente
elevado y variable debido a la agitacion del agua durante el llenado de los reactores. Las
altas temperaturas provocan una disminucion del OD (Diaz, 2015), siendo el segundo
dia donde se obtuvieron los valores mads altos de la temperatura del agua (32 a 36 °C) y
los valores de OD mads bajos. Para el cuarto dia, la temperatura del agua fue de los 24 a
25°C.

Las plantas flotantes transfieren el oxigeno del aire hacia las raices, produciendo una
oxigenacion en el agua (Ferndndez de la Mora, 2000). Esto sucedi6 a partir del dia 2,
observdndose un incremento en la concentracion de OD en los tratamientos con
macroéfitas flotantes, pero no en el control. Posiblemente, de continuar con la tendencia
observada, los tratamientos SA y AM podrian incrementar el nivel de OD en el agua
tratada en pocos dias adicionales.

3.2.1.2 Solidos suspendidos, materia organica y nutrientes

Solidos suspendidos totales

En la Figura 16 se destaca la considerable disminucién, de los sélidos suspendidos
totales (SST), una vez que el agua gris atravesé el humedal. L.a menor concentracion
media de SST obtenida correspondi6 al tratamiento AM (33 mg/l). La presencia de dos
especies de macroéfitas permitié la remocién mas eficaz de los sdlidos suspendidos, en
comparacion con los tratamientos mono-especificos. Estos resultados son concordantes
con los hallados por Ansari et al. (2015).

Se hallaron diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos
(ANOVA, p<0,01). Se observé que la concentracion media de SST en H resultd
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significativamente menor que en AG, pero similar a C. La concentracion de SST en CA
y SA resulté similar a C pero fue significativamente inferior a la hallada en H. La
concentracion de SST en AM result6 la mas baja.
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Figura 16. Concentraciéon media de sélidos suspendidos totales (SST) en cada tratamiento. Diferentes
letras representan diferencias altamente significativas.

Como se menciond anteriormente, la notable disminucién de los SST una vez que el
agua atravesé el humedal, se debe a la filtracién. Las raices de las especies palustres,
ubicadas en el humedal, y, principalmente, el medio poroso del sustrato actué como
filtro reduciendo los SST (Yafiez Torrente, 2018). Luego, durante la etapa de
fitorremediacidn, como el agua se encuentra en los reactores con nula velocidad de
circulacion los solidos suspendidos totales tienden a sedimentar (Benitez Pacheco,
2008), depositandose en el fondo de los contenedores (Figura 17).

En los tratamientos con macrdfitas flotantes, las raices filtran y adsorben parte de los
solidos suspendidos (Martelo y Lara Borrero, 2012). Por este motivo, el control fue el
que presentd mayor sedimentacion de sélidos en el fondo del reactor (Figura 17). En el
tratamiento CA casi no se observaron SST, por tener esta especie raices mas
desarrolladas que Salvinia sp. (SA).
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Figura 17. Contenedores utilizados en los distintos tratamientos. Se observan s6lidos sedimentados.

Demanda quimica de oxigeno

La DQO disminuyé gracias a la filtracion a través del humedal (Figura 18). El valor
mas alto correspondié a AG con 3555 mg/l.

Los resultados de ANOVA sefialan que existieron diferencias altamente significativas
(p<0,01) entre tratamientos, diferencidndose AG del resto de los tratamientos, al igual
que los tratamientos H y C. Los 3 tratamientos con macréfitas (CA, SA y AM) no
presentaron diferencias significativas entre si, segun los contrastes post hoc de Tukey.

C
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b

H =
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Figura 18. Concentracién media de demanda quimica de oxigeno (DQO) en cada tratamiento. Diferentes
letras representan diferencias altamente significativas.
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La remocién de la materia orgdnica en el humedal se atribuye a la accidn filtrante del
medio poroso y la actividad bioldgica del mismo (Romero et al., 2009; Rodriguez
Monroy y Durdn de Bazida, 2006). Los microorganismos se encuentran adheridos al
medio poroso, formando biopeliculas, las cuales contribuyen a la eliminacién de la
materia organica biodegradable y consecuentemente de la DQO.

La mayor remociéon de la DQO en los tratamientos con especies acudticas puede
atribuirse al metabolismo de los microorganismos adheridos a las raices de las
macrdfitas, los cuales utilizan los compuestos organicos presentes en el agua para la
produccién de biomasa (Castro Sarco et al., 2017; Vymazal, 2002). Por otra parte, el
oxigeno que aportan las raices al agua promueven la oxidacién de la materia orgdnica
(Romero et al., 2009). La remocién por filtraciéon de los sélidos organicos en los
tratamientos con macrofitas, posiblemente result6 la contribucién mds importante a la
remocion de la DQO (Vymazal, 1998).

Amonio

La concentracién media de amonio (N — NH,") en el AG (12545 pg/l) fue la mds
elevada (Figura 19). El tratamiento H logré una importante disminucién la
concentracién media de N — NH,*. La concentracién media de amonio en C (3926
pg/l) resulté mas elevada que en H y en los tratamientos con macrofitas. Los valores
medios mas bajos de amonio se observaron en los tratamientos con especies acudticas
(CA: 586 ng/l, SA: 978 ng/ y AM: 1062 ng/l).

La prueba de Kruskall-Wallis sefial la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos, diferencidndose principalmente AG del resto. A su vez, el tratamiento CA
logr6 la mayor remociéon de amonio diferencidndose de los demds tratamientos,
resultando H, C, SA y AM similares.
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Figura 19. Concentracién media de amonio (N — NH,*) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.
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La disminucidn de la concentracion media de amonio en el humedal, con respecto a AG,
pudo deberse a la adsorcién de este en el material filtrante del humedal (Del Rosario
Nufiez, 2017). Los microorganismos que se encuentran en el biofilm establecido sobre
el material poroso capturan los nutrientes para utilizarlos en su proceso metabdlico
(Paredes Gilén, 2014). Sin embargo, debido al bajo TRH en el humedal, el proceso de
adsorcion tendria preponderancia sobre la absorcion.

El aumento de la concentracién de amonio observado en el control, en relacién a los
demads tratamientos, pudo deberse a la ausencia de plantas y la evaporacion del agua en
los reactores (Martinez, 2014). El N — NH,* disminuyé en los tratamientos con
macrdfitas debido a que es asimilado por las las mismas, incorporandose a los tejidos
vegetales para formar las proteinas de las plantas (Torres Bojorges, Herndndez Razo,
Fausto Urquieta y Zurita Martinez, 2016). Como se mencioné anteriormente la
nitrificacion es la oxidaciéon del amonio a nitrato, teniendo el nitrito como un
intermediario de la reaccion (Vymazal, 1998). Parte de la remocién de amonio puede
explicarse debido a la nitritacién, es decir a la oxidacién del amonio a nitrito por la
acciéon de bacterias nitrificantes para utilizarlo en la sintesis de células nuevas
(Castellanos y Ramos, 2014).

Nitritos

Los valores de nitritos (N — NO, ™) disminuyeron al atravesar el humedal. En el control
(11,73 pg/l) tuvo lugar un pequefio aumento de la concentracién de nitritos con respecto
a los tratamientos con macrofitas.

A partir del ANOVA se observd que existieron diferencias altamente significativas
(p<0,01) entre las concentraciones medias de nitritos en los distintos tratamientos. A
diferencia de las variables anteriores no hubo una diferencia significativa entre el agua
gris sin tratamiento y los tratamientos H y C, pero si en los tratamientos con las especies
acudticas. En este caso, se observd que la presencia de camalote como tnica especie o
junto a Salvinia sp. permitié remover en mayor medida a los nitritos (Figura 20).
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Figura 20. Concentraciéon media de nitritos (N — NO, ") en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.

Como se menciond anteriormente, los nutrientes pueden ser adsorbidos en el material
poroso del humedal y absorbidos por el biofilm (Paredes Gilén, 2014). Por este motivo
el contenido de nitritos disminuyé luego de filtrarse a través del humedal. Otro proceso
que podria explicar la eliminacién de los nitritos y el amonio es llamado “anammox”
(ANaerobic AMMonium OXidation), en el cual la accién de bacterias especializadas
convierten el amonio y los nitritos en nitrogeno gaseoso (Plaza de los Reyes et al.,
2011).

En relacién a los tratamientos con macrdfitas flotantes los nitritos son captados por las
plantas y microorganismos ya que son nutrientes esenciales para su crecimiento (Aliaga
Caballero y Julca Rodriguez, 2014). Luego de la nitritacién prosigue la oxidacién del
nitrito a nitrato (nitratacioén), por otro tipo de bacterias nitrificantes, disminuyendo asi la
concentracion de nitritos (Martinez, 2014).

Nitratos

En la Figura 21 se puede observar que la concentraciéon media de nitratos (N — NO3; ™)
disminuy6 en los tratamientos con plantas, pero no en el control, el cual presenté una
concentracion superior con respecto al tratamiento H.

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0,01) entre tratamientos siendo
AM en el cual se observé la menor concentracién media de nitratos.
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Figura 21. Concentracién media de nitratos (N — NO; ) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.

N-NO3 (ug/l)

Al igual que en el amonio y nitritos, los nitratos pueden ser adsorbidos y absorbidos por
el biofilm (Paredes Gilén, 2014). Los nitratos son absorbidos por las macrdfitas
flotantes para su crecimiento (Kadlec y Wallace, 2009). Asi mismo, en las condiciones
de bajo oxigeno disuelto registradas durante el ensayo, tuvo lugar la denitrificacién, la
cual consiste en la reduccién de nitratos a nitrégeno gaseoso (N,) por accion de las
bacterias denitrificantes (del Rosario Nufiez, 2017).

Nitrdgeno inorgdnico disuelto

La concentracion del nitrégeno inorgédnico disuelto (NID) disminuyé notablemente en
todos los tratamientos con respecto al agua gris sin tratamiento (AG: 13498 ug/l)
(Figura 22). De igual forma, el tratamiento del control presentd la concentracién mads
elevada en relacion a los tratamientos con macrofitas.

Los resultados de ANOVA sefialan que existieron diferencias altamente significativas
(p< 0,01) entre tratamientos, diferencidndose AG del resto de los tratamientos, al igual
que los tratamientos H y C. Los 3 tratamientos con macréfitas no presentaron
diferencias significativas entre si pero se diferenciaron de AG, Hy C.
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Figura 22. Concentracién media de nitrégeno inorgdnico disuelto (NID) en cada tratamiento. Diferentes
letras representan diferencias altamente significativas.

Las formas mds comunes del nitrégeno inorgdnico son el amonio, nitritos y nitratos
(Camargo y Alonso, 2007). Por lo tanto en el NID se obtuvo resultados similares a estas
variables mencionadas anteriormente. El NID fue removido primero de manera fisica
por el humedal, mientras que el NID remanente fue captado parcialmente por las
macrofitas, las bacterias y las algas para utilizarlos para su crecimiento (Martinez,
2014).

Nitrégeno total

En lo referido a la concentraciéon del nitrégeno total (NT) también se observé una
disminucién considerable una vez que el agua gris sin tratamiento (AG: 68,6 mg/l)
atravesé el humedal (H: 19,8 mg/1) (Figura 23). Luego la mayor concentracion media se
observé en el control C (13,4 mg/l), seguido en orden decreciente por SA (8,5 mg/l),
CA (8,4 mg/l) y AM (6,9 mg/l). Nuevamente, la mayor remocién se observé en el
tratamiento con las dos especies de macrdfitas, confirmando los resultados hallados por
Ansari et al. (2015).

El resultado de ANOVA indic6 que existieron diferencias altamente significativas
(p<0,01) entre los tratamientos. Se diferenci6 el agua gris sin tratamiento (AG) del
resto, al igual que los tratamientos H y C. Los 3 tratamientos con macréfitas no
presentaron diferencias significativas entre si.

41



Tratamiento y reutilizacion de aguas grises por medio de un humedal artificial de flujo vertical
Romina M. Lépez

0]
o
)
o

~
IS)
1
—

(%) D
o o
1 1

NT (mg/1)
w b
o o
I

N
o
1
&
o
IS

=
o O
1

AG H C CA SA AM

Figura 23. Concentracién media de nitrégeno total (NT) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.

El nitrégeno total incluye el nitrégeno orgénico, tanto disuelto como constituyente del
material en suspensién, ademds de las formas inorgdnicas de N (amonio, nitritos y
nitratos) (Moreno y Guillot Monroy, 2017). Por lo tanto en el NT se obtuvieron
resultados similares a los hallados en esos casos. Esto sucedid, ademds de lo
anteriormente descripto, por el efecto de la sedimentacidén de los sélidos conteniendo
nitrégeno, a lo largo del ensayo, tanto en el control como en los tratamientos CA, SA y
AM (Kadlec y Wallace, 2009).

La USEPA sugiere que los niveles superiores a 760 pg NT/I pueden resultar en la
eutrofizacién de rios y lagos (Camargo y Alonso, 2007). Los valores hallados,
especialmente los de AG, se encuentran por encima de este valor, por ende se debe tener
precaucién dependiendo el uso que se va a emplear el agua, o bien se deberia extender
la duracién del tratamiento para remover atin mds N. Si bien estos valores son altos
hubo una disminucién de la materia orgdnica y los nutrientes, y por este motivo se
incrementd el nivel de oxigeno disuelto del agua (Luna Pabello y Ramirez Carrillo,
2003).

Fdsforo reactivo soluble

En la Figura 24 se puede observar la disminucion de las concentraciones de fésforo
reactivo soluble (PRS), una vez que el agua atravesé el humedal. La menor
concentracion media de PRS obtenida correspondié al tratamiento CA (20 ug/l),
situdndose por debajo de los tratamientos SA, C y AM. El agua gris tratada a través del
humedal (H) tuvo una concentracion media de 54 pg/l, mientras que el agua gris sin
tratamiento (AG) tuvo una concentracién de 109 pg/l.
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La prueba de Kruskal-Wallis sefiald6 que existieron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos.
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Figura 24. Concentracion media de fésforo reactivo soluble (PRS) en cada tratamiento. Diferentes letras
representan diferencias altamente significativas.

La remocién del PRS del agua gris sin tratamiento (AG) con respecto al tratamiento del
humedal (H) pudo deberse a la adsorcidn de este al biofilm y al propio material filtrante
(Vymazal, 1998).

El fésforo, principalmente en forma de orto-fosfatos (PRS), se encuentra biodisponible
para las plantas y microorganismos, para utilizarlo en su crecimiento (Fernandez de la
Mora, 2000). En el control se observé una disminucién con respecto a H debido a la
adsorcion del fosforo sobre la superficie de sélidos suspendidos como las arcillas y
6xidos de hierro, calcio o aluminio, depositindose en el fondo (Naranjo Rios, 2017). A
pesar de esto el control tuvo una concentracién mayor a los tratamientos CA, SA por no
presentar macrofitas flotantes que absorbieran fosfatos.

Fdsforo total

Tanto AG como H presentaron aproximadamente la misma concentracion media del
fosforo total, siendo los mayores en relacion a los demds tratamientos (Figura 25). En el
control se registrd el valor mds bajo (0,3 mg/l).

Para el fésforo total, el ANOVA arrojé un valor de p=0,022; por lo tanto existié una
diferencia significativa entre tratamientos. Sin embargo, no existieron diferencias entre
los tratamientos con plantas acudticas, en los cuales se registraron concentraciones
superiores que en C.
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Figura 25. Concentracién media de fésforo total (PT) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias significativas.

El fésforo total suele eliminarse en los humedales por absorcion directa por parte de las
plantas y microorganismos y, ademads, por precipitacién con hierro, aluminio, magnesio
y calcio presentes en el agua (Mateu Romero, 2015). El efecto de la sedimentacion de
los sélidos luego de 4 dias, en los tratamientos C, CA, SA y AM resulté en una
disminucién de la concentraciéon media de PT, con respecto a AG y H. Si bien los
tratamientos con macrdfitas flotantes lograron disminuir los valores de PT con respecto
al tratamiento H, al comparar estos con el control sin plantas, la presencia de macrdfitas
no aporté mayores beneficios en relacion a la remocién de PT. Esto pudo deberse a que
la adsorcién y el almacenamiento en la biomasa son procesos saturables, y el fésforo
absorbido puede liberarse rdpidamente (Dunne y Reddy, 2005; Naranjo Rios, 2017).
Debido a que parte de las raices de las plantas se desprendieron durante el ensayo, estas
contribuyeron, posiblemente, al incremento del fésforo organico particulado, y
consecuentemente del PT.

Niveles superiores a 40 pg PT/lI pueden resultar en la eutrofizacién de rios y lagos
(Camargo y Alonso, 2007). Todos los tratamientos superaron este valor.

Los humedales artificiales pueden remover un 90% de nitrégeno total y un 70 % de
fosforo total (Gikas y Tsihrintzis, 2012; Basilico et al., 2015). Con respecto a los SST,
se pueden remover entre un 44 y un 90% (Lara, 2006; Diaz Acero, 2014). Tanto para la
DQO como para la DBO se alcanzan remociones desde un 75 % hasta un 95% (Garcia
Serrano y Corzo Herndndez, 2008). En concordancia con los autores mencionados, se
puede observar en la Tabla 9 que en la mayoria de los tratamientos se obtuvieron
remociones de SST, DQO y nutrientes mayores o iguales a 75%. Las mayores
remociones se observaron para el caso de los SST y la DQO, con valores entre 78% -
90% y 80% - 91%, respectivamente.
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Los nutrientes con remociones mds bajas fueron el PT, en el tratamiento H, y los
N —NO;, en el control. Tanto el fésforo como el nitrégeno son macronutrientes
vegetales, sin embargo la capacidad de extraccion por parte de ellas es menor en el caso
del fésforo que en el nitrogeno (Ferndndez de la Mora, 2000), dado que se requieren
mayores cantidades de N para el metabolismo celular.

Tabla 9. Porcentajes de remocién media de SST, DQO y nutrientes en relacion al agua gris sin
tratamiento (AG). En color verde remocién mayor o igual a 75%, en color celeste remocién entre 50 y
74%, en color naranja remocién entre 25 y 49% y en color rojo remocion inferior o igual que 24%.

Tratamientos (%)

Determinaciones H C CA SA AM

SST 78 +2 82+2 86 +2 87 +2 90 +2
DQO 80+ 1 86+ 1 91 + 1 91 +1 91 +2
N —NH," 79+ 1 69 +2 95+2 92 +3 91+1
N—-NO; 33 £20 54 +23 88 + 1 66 + 18 9] +4
N —NO; 27 +3 19 £21 47 + 14 55+12 71+3
NID 75+ 1 65+ 3 92 +2 90 +2 90 + 1
NT 712 81 +3 88 + 1 88 + 1 90 + 1
PRS 50+ 3 72+ 1 82+3 81 %6 49 + 30
PT 4+32 63+ 13 38 +21 5345 29 +7

Se puede observar que, en general, los tratamientos con macroéfitas flotantes arrojaron
una remocién mayor o igual al 75%, pero el humedal en su mayoria obtuvo una
remocion del 50% o mds. Esto quiere decir que los tratamientos CA, SA y AM, en
realidad removieron, aproximadamente, un 15 %. Por este motivo, el tratamiento H fue
el que més contribuy¢ al tratamiento del agua gris.

Como se menciono anteriormente, la remocion de sélidos suspendidos, materia organica
y nutrientes es mds eficiente en cultivos multi-especificos que en cultivos mono-
especificos (Ansari et al., 2015). Globalmente, el tratamiento con ambas especies de
macrdfitas (AM) fue el mds indicado para la remocién de sélidos suspendidos, materia
organica y nutrientes, seguido del tratamiento con E. crassipes (Tabla 9).
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3.2.1.3 Sales disueltas

Calcio

En la Figura 26 se puede observar que las concentraciones de calcio (Ca?*) aumentaron
en todos los tratamientos una vez que el agua gris se filtré6 por el humedal. El
tratamiento H y el control fueron los que mayor incremento obtuvieron. Las macroéfitas
flotantes disminuyeron la concentracién de calcio con respecto a Hy C.

Los resultados de ANOVA sefialan que existieron diferencias altamente significativas
(p<0,01), entre el agua gris sin tratamiento (AG), los tratamientos H y C y los 3
tratamientos con macroéfitas (CA, SA 'y AM).
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Figura 26. Concentracién media de calcio (Ca?*) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.
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Los compuestos que mds contribuyen a la alcalinidad son los bicarbonatos de calcio y
magnesio (Aliaga Caballero y Julca Rodriguez, 2014). Como se afirmé anteriormente,
seglin Ojeda et al. (2014) el material filtrante puede aportar alcalinidad al agua y por
este motivo pudo haber aumentado la concentracién de calcio en el tratamiento del
humedal (H).

Uno de los micronutrientes que absorben las plantas para su crecimiento es el calcio (del
Cisne Jaramillo Jumbo y Flores Campoverde, 2012). Por lo cual en los tratamientos con
especies acudticas (CA, SA y AM) disminuyd la concentracién de calcio.
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Magnesio

La concentracién media de magnesio (Mg2?*) no se modificé significativamente al
atravesar el humedal, sin embargo disminuy6 en presencia de SA (Figura 27), pero no
se observaron diferencias entre AM y C.

Para esta variable, el ANOVA arroj6é un valor de p = 0,005; por lo tanto existié una
diferencia altamente significativa entre tratamientos.
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Figura 27. Concentracién media de magnesio (Mg?*) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.
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La concentracién del magnesio en el control pudo haber disminuido por precipitacién
luego de 4 dias de haber estado en los reactores (Mateu Romero, 2015). Por otra parte,
el magnesio es uno de los micronutrientes que necesitan las plantas para su crecimiento
(Ferndndez de la Mora, 2000). La disminucién de la concentracién de magnesio
observada en los tratamientos SA y AM, se relaciona con dicha absorcién.

Dureza

La dureza (D) se correlaciona con las concentraciones de iones de calcio y magnesio en
el agua (Jara Ortiz, 2014). Por este motivo la variacién de la dureza fue similar a la de
estos dos iones. El agua denominada como “dura” presenta una elevada concentracién
de dichas sales y el agua “blanda” las contiene en menor cantidad (Pérez Lépez, 2016).

La D observada fue mayor en H y C, en relacién al agua gris (Figura 28). En el
tratamiento CA se registré una concentracion similar, mientras que los tratamientos SA
y AM presentaron una dureza més baja.
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El ANOVA arroj6 que existieron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (p<0,01).
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Figura 28. Concentracién media de dureza en cada tratamiento. Diferentes letras representan diferencias
altamente significativas.

Rodriguez Zamora (2009) comenta que a partir de los 121 mg CaCO3/1 las aguas se
consideran duras, por ende los valores de dureza en los distintos tratamientos
corresponden a este tipo de aguas.

Sulfatos

Los sulfatos (S — SO, ), a diferencia de las sales disueltas mencionadas anteriormente,

disminuyeron su concentracién media luego que el agua gris atravesé el humedal
(Figura 29).

Segtn el resultado del ANOVA existieron diferencias altamente significativas (p<0,01)
entre tratamientos (Figura 30).
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Figura 29. Concentracion media de sulfatos (S — SO, ) en cada tratamiento. Diferentes letras representan

diferencias altamente significativas.

Como se mencioné anteriormente, el sustrato del humedal pudo adsorber parte de los
sulfatos. En los tratamientos CA y SA las concentraciones de sulfatos se incrementaron
con respecto al tratamiento H debido a que ciertas bacterias oxidan la materia organica
dando diversos productos finales, entre ellos los sulfatos (Muifioz, 2000). A diferencia
de estos los tratamientos C y AM la concentracién de sulfatos pudo haber disminuido
debido a la accion de bacterias anaerdbicas que utilizan sulfatos como el aceptor final de
electrones, liberando acido sulthidrico (H,S) y sulfuros (Martinez, 2014).

La remocién de los sulfatos del agua es importante porque estos pueden tener efectos
negativos sobre el crecimiento de muchas especies vegetales (Kadlec y Wallace, 2009).

Sodio

En la Figura 30 se destaca la disminucién de la concentracién del sodio (Na*) en todos
los tratamientos. La menor concentracién media de Na* obtenida correspondié al
tratamiento H. Mientras que el agua gris sin tratamiento (AG) obtuvo la mayor
concentracion, con 217 mg/l.

La prueba de Kruskal-Wallis indicé la existencia de diferencias significativas (p< 0.05)
entre tratamientos.
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Figura 30. Concentracién media de sodio (Na*) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.

Na (mg/l)

La disminucién de sodio en el tratamiento H, con respecto a AG, se debe al proceso
fisico de filtracion por el medio poroso del humedal (Eustdquio Junior et al., 2012).

Debido a que el sodio no es un nutriente esencial para todas las plantas este no fue
captado por las mismas en los tratamientos CA, SA y AM (Eustdquio Junior et al.,
2012). Al contrario en todos los tratamientos se registraron incrementos en la
concentraciéon de sodio, luego de 4 dias de comenzado el ensayo. Esto se debe a la
evaporacion del agua de los reactores y la consecuente concentracion del mismo.

Potasio

La concentracién media de potasio (K*) en los tratamientos H (6 mg/1), C (6,8 mg/l) y
SA (8,1 mg/l) disminuyeron con respecto a AG (14,3 mg/l). En los tratamientos CA y
AM se observaron valores de K*similares a los observados en AG (Figura 31).

Los resultados de ANOVA arrojaron que existi6 una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos (p<0,01). Segin los contrastes post hoc de Tukey, los
tratamientos se agruparon en AG, CA y AM vy por otro lado H, C y SA diferencidndose
entre si.
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Figura 31. Concentracién media de potasio (K*) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
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diferencias altamente significativas.

Como se menciond anteriormente la disminucién del tratamiento H, con respecto a AG,
se debe al proceso fisico de filtracion por el medio poroso del humedal (Eustiquio
Junior et al., 2012).

A pesar que el potasio se considera como un macronutriente para las plantas, el cual es
necesario para su crecimiento (Aliaga Caballero y Julca Rodriguez, 2014), no se
observé en la prictica ya que tanto CA como en SA y AM se incrementd su
concentracion.

Relacion de Adsorcion de Sodio

Segtin Canovas Cuencas (1986) uno de los iones que ayuda a la degradacién del suelo,
es el sodio, generando una pérdida de estructura y por consiguiente de su permeabilidad.
Para prever la degradacion que puede provocar una determinada agua de riego, se
calcula la RAS.

En la Figura 32 se observa que el valor medio de la RAS disminuy6 una vez que el agua
atravesO el humedal. Luego la RAS aument6 en todos los tratamientos, con respecto a
H. Asimismo, las diferencias observadas entre tratamientos, resultaron altamente
significativas (p<0,01). En SA y AM se observaron valores de RAS similares a los de
AG.
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Figura 32. Valores de la RAS en cada tratamiento. Diferentes letras representan diferencias altamente
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significativas.

Segtn la clasificaciéon de Canovas Cuencas (1986) la RAS resulté entre baja a medio
entre todos los tratamientos (Tabla 4), obteniendo el valor més alto el agua gris (14,8) y
el valor mds bajo el tratamiento H (7,6).

Las normas Riverside permitieron clasificar a los tratamientos AG, AM y SA se en la
categoria C3-S3, indicando salinidad alta y alto contenido se sodio, siendo no muy
recomendable para uso como agua de riego (Tabla 5 y Figura 33). Los tratamientos C,
CA y H se encuentran en la categoria C3-S2, la cual indica agua de salinidad alta y con
contenido medio en sodio, resultando mejor para uso como agua de riego. Se destacé el
tratamiento H, el cual fue el que mejor resultado arroj6.
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Figura 33. Clasificacién de las aguas segin las normas Riverside. Fuente: Olias et al. (2005).

Indice de Kelly

En relacién al Indice de Kelly (IK), este evalda la calidad del agua en funcién del
porcentaje de calcio sobre la suma de las concentraciones de calcio, magnesio y sodio
(Pérez Sanchez, 2012). Se puede observar en la Figura 34 que el porcentaje medio
aumento luego de filtrar el agua por el humedal (20,4%).

Los resultados de ANOVA sefialan que existieron diferencias altamente significativas
entre los tratamientos (p<0,01).

53



Tratamiento y reutilizacion de aguas grises por medio de un humedal artificial de flujo vertical

Romina M. Lépez

40
35 |eeeeseceseesecascasectncesessscasessscsscssscsscssscsscanns
30
25
20

d
cd
b be
ab

15 a
10 =

5

0

AG H C CA SA AM

Figura 34. Valores del Indice de Kelly en cada tratamiento. Diferentes letras representan diferencias
altamente significativas.

Indice de Kelly (%)

De los Angeles Megia (2007) afirma que el agua es excelente para riego cuando el valor
del Indice de Kelly es superior al 35%. Por lo tanto ninguno de los tratamientos entran
en esta categoria, pero el tratamiento H es el mas indicado para utilizarlo como agua de
riego.

Sodio porcentual

El sodio porcentual (Na%) es la relacion entre la concentracién de sodio y la suma de
las concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio (Sadzawka, 2006). Este
disminuyo en el tratamiento humedal (H), mientras que en el resto de los tratamientos se
observaron valores similares (Figura 35).

Los resultados de ANOVA sefalan que existen diferencias altamente significativas
entre los tratamientos (p<0,01). Se diferencia principalmente el agua gris de los demas
tratamientos.
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Figura 35. Valores del sodio porcentual (Na%) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.

Sadzawka (2006) comenta que el agua es excelente para riego cuando el Na% no supera
el 35%. Si bien el tratamiento mejor indicado para utilizar como agua de riego es el H,
su valor continda siendo alto en relacién al limite del 35%.

Cloruros

La concentracion media de cloruros (Cl7) del agua gris sin tratamiento (AG) fue el valor
mds alto. Luego disminuy6 después de filtrarse por el humedal y se mantuvo
relativamente constante en todos los tratamientos (Figura 36).

Existio una diferencia altamente significativa entre los tratamientos (p<0,01). La
diferencia mas importante se observé entre los AG y SA.
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Figura 36. Concentracion media de cloruros (C17) en cada tratamiento. Diferentes letras representan
diferencias altamente significativas.
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La disminucion observada en el tratamiento H, con respecto a AG, se debe al proceso
fisico de filtracién por el medio poroso del humedal (Eustdquio Junior et al., 2012).

El tratamiento SA disminuy6 debido a que los cloruros son componentes importantes en
la sintesis de proteinas y un buen crecimiento para las plantas, pero para algunas otras
pueden resultar toxicos (Jaramillo Jumbo y Flores Campoverde, 2012). Sin embargo en
los tratamientos CA y AM hubo un pequefio aumento de la concentracién de los
cloruros debido a la evaporacién del agua de los reactores y la concentracion de los
mismos.

Morteau (2016) afirma que las plantas tienen una muy baja extraccién de sales del agua.
En la Tabla 10 se observan diferencias notorias entre la remocién de los sélidos
suspendidos, materia orgdnica y nutrientes y las sales disueltas. Los valores de calcio
incrementaron en todos los tratamientos con respecto a AG, mientras que los sulfatos,
sodio y cloruros disminuyeron en todos los tratamientos. El magnesio disminuyé y no
presentd remociones dependiendo los tratamientos y, por dltimo, el potasio y la dureza
aumentaron y disminuyeron su concentracion segin los tratamientos.

Tabla 10. Incremento (1) y disminucién (|) porcentual de las concentraciones con respecto al agua gris
sin tratamiento (AG).

Tratamientos (%)

Variables H C CA SA AM
Ca?* 146+ 4 14746 1314 1304 1264
Mg** 0+6 124 +4 0+9 12746 | 8+6
D 121+5 1245 0+4 | 8+1 | 4+1
S—50," 142+1 |46 +4 137+1 138+2 142+1
Na* 13947 137+1 136+3 134+6 129+4
K* 158+7 | 53+3 1 4+6 | 44+11 | 148
CI™ 12542 12742 118+3 13222 1231

A diferencia de lo observado en el caso de los sélidos suspendidos, la DQO y los
nutrientes, la remocién de las sales disueltas fue mds eficiente en el tratamiento mono-
especifico SA que en tratamiento con ambas especies.

En general el tratamiento H fue el que mejor removio las sales disueltas, obteniendo el
mayor porcentaje en comparacion a los tratamientos con macrofitas. Estos presentaron
un escaso aumento de la remocidén e incluso se observaron incrementos en las
concentraciones de calcio y potasio (Tabla 10). Sin embargo, cabe destacar que la
retencion de los iones en el sustrato es temporal, pudiendo disolverse nuevamente en
usos posteriores del humedal, tal como se observé en el primer ensayo.
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El andlisis conjunto de las variables CE, dureza, RAS, normas Riverside, IK y %Na
(Tabla 11) permite asegurar que el tratamiento del agua gris de lavarropas a través del
humedal mejora su aptitud para su reutilizacion en riego, desaconsejandose el
tratamiento posterior con macroéfitas flotantes debido a la concentracidon progresiva de
las sales disueltas, por efecto de la evapotranspiracién. Por otra parte, en el caso que el
agua tratada fuese asignada a otros usos distintos del riego o almacenada
temporalmente, resulta preferible el postratamiento de fitorremediacién con macroéfitas
flotantes, debido a que elimina mayores cantidades de materia orgdnica y nutrientes,
disminuyendo la posibilidad de generacién de olores.

Tabla 11. Variables para calidad de riego. En color verde claro aguas excelentes para riego, en color
verde oscuro aguas aptas para riego, en color amarillo aguas con precauciones y en color rojo aguas no
recomendadas para riego.

Tratamientos
Variables AG H C CA SA AM

CE

Dureza

RAS

Normas Riverside
Indice de Kelly
Na%

3.2.2 Crecimiento de plantas

Tanto Eichhornia crassipes como Salvinia sp. incrementaron su biomasa a lo largo del
ensayo, con excepcion de Salvinia sp. en el tratamiento con ambas especies (AMgyp)
(Tabla 12). Este crecimiento inferior se atribuyé a la competencia por la luz con
Eichhornia crassipes, debido que esta tiene un tamafio mayor que Salvinia sp. A pesar
de esto ambas especies tuvieron una excelente adaptacion al agua tratada.

Tabla 12. Pesos frescos y secos iniciales y finales de las macréfitas flotantes.

Tratamientos (g)

Pesos CA AMcp SA AMgy
Peso fresco inicial 41,67 33,50 26,00 16,67
Peso fresco final 131,50 125,17 106,50 12,83
Peso seco inicial 0,86 0,68 0,62 0,58
Peso seco final 3,03 2,46 0,94 0,56
TCR 0,313 0,318 0,105 -0,006
TCA 0,541 0,443 0,081 -0,003

57



Tratamiento y reutilizacion de aguas grises por medio de un humedal artificial de flujo vertical
Romina M. Lopez

4 Conclusiones

En las condiciones ensayadas, el principal mecanismo de depuracién del agua gris de
lavado de ropa a través del humedal vertical vegetado, fue la remocién fisica de los
contaminantes por filtracién y adsorciéon. A mayores TRH las plantas arraigadas
utilizadas en el prototipo podrian tener un rol importante por ejemplo captando
nutrientes, y contribuyendo a la biodegradacion de la materia orgdnica disuelta, entre
otros. Por otra parte, la vegetacion arraigada evita o retarda el taponamiento del sustrato.
A pesar de esto es necesario realizar un lavado periddico del sustrato con agua con
pocos sdlidos suspendidos (por ejemplo la propia agua tratada) para mejorar el
funcionamiento del humedal y eliminar los contaminantes retenidos.

El postratamiento del agua filtrada mediante fitorremediaciéon con las macréfitas E.
crassipes, Salvinia sp. o ambas especies, resultd una buena alternativa para eliminar los
nutrientes del agua que causan eutrofizacion, fosforo y nitrégeno, ademds de SST y
DQO, pero no las sales disueltas. Por esta razon, este postratamiento solo se justifica si
el agua se destinard a otro uso que no sea riego o si se requiere su almacenamiento
temporal, debido al menor riesgo de generaciéon de olores y proliferaciéon de
microorganismos. La concentracidn de las sales por efecto de la evapotranspiracién a lo
largo de los 4 dias de duracidn del ensayo, dio como resultado una baja calidad de agua
para su reutilizacién en riego.
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5 Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos se sugiere tener en cuenta las siguientes

recomendaciones para la reutilizacién del agua:

Alternativas de tratamiento segun el uso posterior del agua:

Alternativa de tratamiento

Uso Humedal = Humedal + Humedal + Humedal +
de flujo  E. crassipes Salvinia sp. ambas
vertical especies

Riego \ X X X
Recarga de N N \ \
inodoro*

Limpi('az'a « N N N
superficies*

Almacenamiento « N N N
temporal*

*Usos que requieren desinfeccion previa del agua.

Para algunos usos especificos, puede resultar necesario que el agua tratada
practicamente no contenga solidos suspendidos. Para ello se utilizan
coagulantes, que son sustancias que aceleran la remocién de los s6lidos debido a
que promueven la formacion de codgulos que sedimentan mds rdpidamente. Uno
de los coagulantes mas comunes es el sulfato de aluminio, sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el aluminio es un elemento téxico para la mayoria de las
plantas y animales y es responsable de muchos de los dafios por acidez (Finck,
1988). Por este motivo se recomienda utilizar coagulantes naturales extraidos de
microorganismos o tejidos de plantas, los cuales son biodegradables y seguros.
Almidones y polisacdridos naturales como la celulosa y el quitosano, semillas de
una gran variedad de plantas como las de maiz y el frijol comun, son algunos
ejemplos de coagulantes naturales (Ramirez Arcilla y Jaramillo Peralta, 2015).

Algunos usos del agua tratada, como la recarga del depdsito de los inodoros, la
limpieza de superficies o el almacenamiento temporal del agua, requieren la
desinfeccion previa de la misma, para eliminar o inhibir el crecimiento de
microorganismos patdégenos o causantes de malos olores. El desinfectante mas
difundido y seguro es el hipoclorito de sodio (Rojas, 2002).
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Teniendo en cuenta a Cortés Garcia (2016), una familia tipo de 4 personas
utiliza 4 veces por semana el lavarropas, gastando de 120 a 400 L de agua. Con
estos datos es posible calcular, de forma aproximada, el tamafio del humedal a
construir para la reutilizaciéon del agua a nivel doméstico. Tomando el mayor
caudal de agua por lavado (100 L), la cantidad de agua utilizada en los ensayos
(20 L) y el didmetro del recipiente utilizado como prototipo (d=0,22 m), se
puede obtener el drea del humedal a construir para una familia tipo:

20L — m=* (0,22 m)?
100 L —x = 0,76 m?

Por ende, el humedal deberia tener 0,76 m? de superficie y una altura de 0,58 m.

Como medio de soporte es posible utilizar otros materiales, en lugar de arena.
Por ejemplo se puede utilizar grava fina, una alternativa que disminuye el riesgo
de taponamiento, debido a que posee un mayor tamafio de poros.

El incremento del TRH podria incrementar la remocién de algunos
contaminantes y evitar el arrastre de contaminantes retenidos en el humedal en
usos previos. Esto puede lograrse simplemente regulando el flujo de agua que
fluye a través del humedal, por medio de una valvula como la instalada en el
prototipo.
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Figura A 1. Sélidos atrapados en la fibra de vidrio del tratamiento AG con un aumento de 200x.

Figura A 2. Sélidos atrapados en la fibra de vidrio del tratamiento AG con un aumento de 500x.
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Figura A 3. Sélidos atrapados en la fibra de vidrio del tratamiento AG con un aumento de 800x.

Figura A 4. Fibra de vidrio con muy pocos sélidos retenidos del tratamiento H con un aumento de 200x.
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Figura A 5. Fibra de vidrio con muy pocos sélidos retenidos del tratamiento H con un aumento de 800x.

Figura A 6. Sélido del tratamiento H retenido en fibra de vidrio con un aumento de 3000x.
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Figura A 7. Sélidos del tratamiento H retenidos en fibra de vidrio con un aumento de 3200x.

Figura A 8. Sélidos del tratamiento H retenidos en fibra de vidrio con un aumento de 7000x.
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