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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio de una paleta vegetal para tratar aguas grises ligeras (AGL) en una solucién
basada en la naturaleza (SbN). Se empacaron contenedores con varios materiales filtrantes (suelo, carbon activado granular,
zeolita, arena y grava) y se sembraron con una de las siguientes plantas vasculares: Portulaca grandiflora, Tradescantia pallida,
Chrysopogon zizanioides, Sansevieria trifasciata y Nephrolepis obliterata. Los contenedores se alimentaron semanalmente con
500 mL de AGL por ocho semanas. EI AGL y el agua infiltrada se analizaron en términos de turbidez, conductividad eléctrica, DQO,
nitrégeno amoniacal y fosfatos. La calidad de los efluentes tratados con C. zizanioides, P. grandiflora 'y T. pallida cumplié con las
especificaciones establecidas por la normatividad mexicana para su reuso en infiltracion y otros riegos, por lo que una SbN que
utilice plantas de esta paleta vegetal podria optimizarse para impulsar la economia circular del agua a nivel domiciliario.

Palabras clave | aguas residuales domésticas, fitorremediacion, plantas vasculares, economia circular, sistema descentralizado.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the performance of a plant palette for treating light greywater (LGW) in a nature-based
solution (NbS). Different layers of filter media (soil, granular activated carbon, zeolite, sand, and gravel) were packed in containers in
conjunction with one of the following plant species: Chrysopogon zizanioides, Portulaca grandiflora, Tradescantia pallida, Nephrolepis
obliterata, and Sansevieria trifasciata. The containers were fed weekly with 500 mL of LGW for eight weeks. The infiltrated water
was recovered to test its quality against that of the LGW in terms of turbidity, electrical conductivity, COD, ammonia nitrogen, and
phosphates. The quality of the effluents treated with C. zizanioides, P. grandiflora, and T. pallida complied with the specifications
established by Mexican regulations for water being reused for infiltration purposes, so an SbN using the proposed plan palette could
be optimized to promote a circular water economy at the household level.

Key words | domestic wastewater, phytoremediation, vascular plants, circular economy, decentralized system.

= e ISSN: 1886-4996 ISSN: 1134-2196
g™ Crossref

Similarity Check
Poworod by iThenticate


https://orcid.org/0009-0009-3519-438X
https://orcid.org/0000-0001-6320-8923
https://orcid.org/0000-0001-9137-2894
https://orcid.org/0000-0002-8788-4034
https://orcid.org/0000-0001-8351-8451
mailto:ag472659@uaeh.edu.mx
mailto:bmendiola@uaeh.edu.mx
mailto:a2ccoronel@uaeh.edu.mx
mailto:a3jesus_tavizon@uaeh.edu.mx
mailto:a4gvazquez@uaeh.edu.mx

184 Aguirre-Alvarez et al. | Evaluacién de una paleta vegetal apta para el tratamiento de aguas grises ligeras en soluciones [...] Ingenieria del Agua | 27.3 | 2023

INTRODUCCION

El agua es fundamental para la supervivencia de los seres vivos, la produccion de alimentos, la salud de los ecosistemas
y el desarrollo socioecondmico sostenible. Sin embargo, su disponibilidad en muchos paises se reduce de modo alarmante. Para
reducir la presion sobre las fuentes de abastecimiento de este recurso, la gestion del agua residual doméstica aparece como un factor
clave. Las aguas grises ligeras (AGL) son la fraccion del agua residual doméstica que proviene de baiieras, duchas, lavamanos
y lavanderia (Friedler y Hadari, 2006). Por lo tanto, suelen contener jabon, champtl y diversas sustancias quimicas procedentes
de productos empleados en el lavado de ropa, el aseo personal y la limpieza del hogar (Ghaitidak y Yadav, 2013). Una practica
comun es su disposicion en el alcantarillado municipal o, particularmente en el medio rural, en los cuerpos de agua sin que medie
tratamiento alguno, lo que genera problemas sanitarios. Considerando que las aguas grises representan hasta el 70% del volumen
total de las aguas residuales domésticas (Ghaitidak y Yadav, 2013), es de suma importancia disminuir este volumen evitando malas
practicas, asi como reutilizar esta vasta cantidad de agua. A pesar del gran interés suscitado por el reuso de aguas residuales, el 60%
de éstas retornan a los ecosistemas acuaticos sin ser tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017).

Implementar soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para la gestion del agua genera beneficios de gran impacto, tanto
econdmicos como ambientales, al igual que mejoras continuas en la salud humana y la rehabilitacion de los ecosistemas (UNESCO,
2018). La Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2016) define a las SbN como “acciones dirigidas a
proteger, gestionar y restaurar de manera sostenible ecosistemas naturales o modificados, que hacen frente a retos de la sociedad
de forma efectiva y adaptable, proporcionando simultdneamente bienestar humano y beneficios de la biodiversidad”. Asi, una SbN
que emplee cobertura vegetal permite descontaminar el agua residual debido a la absorcion de nutrientes que aquélla realiza, y a
la depuracion que el suelo y otros materiales filtrantes puedan llevar a cabo (Flores, 2018). Por una parte, a través de procesos de
fitorremediacion, la cobertura vegetal remueve contaminantes organicos e inorganicos presentes en ¢l agua mediante mecanismos
bioquimicos efectuados por las plantas y microorganismos asociados a su raiz (Nuiiez ef al., 2004). Por otra parte, el suelo y otros
materiales filtrantes sustentan el crecimiento de la vegetacion y también mejoran la calidad del agua por mecanismos tales como la
sedimentacion, filtracion, adsorcion o intercambio cationico (Winston et al., 2016). Adicionalmente, en estos materiales filtrantes
se desarrollan biopeliculas que contribuyen con la oxidacion de contaminantes organicos o con transformaciones bioldgicas del
nitrogeno como la nitrificacion y la desnitrificacion (Huhn, 2015).

El tratamiento de AGL mediante una SbN en la que se utilicen plantas vasculares de distintas especies en conjuncion con
materiales filtrantes, acoplado a su retiso in sifu para fines no potables, tales como el riego de jardines, la descarga de inodoros o
el lavado de automdviles, tiene un gran potencial para reducir la demanda doméstica de agua potable. También faculta su reuso
ex situ, por ejemplo a través de la infiltracion para recarga de acuiferos, que ofrece una oportunidad de conservacion del agua a
escala urbana y que puede extenderse a las escorrentias urbanas y al agua de lluvia (Page et al., 2018). Por tal motivo, en este trabajo
se realizaron pruebas a escala laboratorio con una combinacion de materiales filtrantes convencionales (arena, grava, zeolita,
carbon activado y suelo) y una paleta vegetal previamente seleccionada, con el objetivo de evaluar el desempefio de esta tltima en
soluciones basadas en la naturaleza que traten aguas grises ligeras. Igualmente, se exploraron las posibilidades de retiso de esta agua
considerando en primer lugar la normatividad mexicana aplicable.

MATERIAL Y METODOS
Materiales filtrantes

Los medios filtrantes empleados en las pruebas a escala laboratorio se colocaron por capas en contenedores de plastico
de 1 L (con 84.7 cm? de area transversal) en el siguiente orden descendiente: suelo, carbon activado, zeolita, arena marmolina y
grava, como se presenta en la figura 1. El suelo tenia un pH moderadamente alcalino (7.52), textura franco arcillo arenosa (con
proporciones de arena, limo y arcilla de 70%, 10% y 20%, respectivamente) y una capacidad de intercambio cationico (CIC) de
25.7 meq/100 g. Se us6 un carbon activado granular (CAG) elaborado a partir de cascara de coco, con didmetro de poro de 7 a
54 um, volumen de poro de 0.77 cm?/g y un area superficial BET de 1299.92 m*/g (Aragdén-Monter, 2014). La zeolita empleada
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es de tipo mordenita y proviene de la cantera de Tezoantla, que se encuentra en el municipio de Mineral del Monte, Hidalgo
(México). La zeolita tiene un area superficial BET de 14.04 m?/g, una CIC de 3.75 meq/100 g, y un volumen y diametro de poro de
0.0176 cm®/g y 3.42 nm, respectivamente (Trejo-Bustillos, 2023).

Materiales filtrantes

Suelo seleccionado

Carbo6n activado

Zeolita Mordenita

Arena Marmolina
Grava

Figura 1 | Representacion grafica de los contenedores empacados con los diferentes materiales filtrantes.

Seleccion de la cobertura vegetal

Cinco plantas vasculares de tipo ornamental se seleccionaron para ser evaluadas en las pruebas de tratamiento de AGL
domésticas. La seleccion se hizo mediante la revision de fuentes bibliograficas, con base en las eficiencias de remocion de
contaminantes presentes en aguas grises. Asimismo, se consider6 su disponibilidad en invernaderos locales. Las plantas seleccionadas
fueron Portulaca grandiflora (“amor de un rato”), Tradescantia pallida (‘“reina purpura”), Chrysopogon zizanioides (pasto vetiver o
Vetiver), Sansevieria trifasciata (o Dracaena trifasciata o “cola de gato”) y Nephrolepis obliterata (o “helecho reina”).

Entre los antecedentes reportados en la bibliografia que fundamentaron esta decision, estan los siguientes: se ha encontrado
que P. grandiflora degrada un colorante diazo sulfonado (Navy Blue HE2R) hasta en un 98% y lo transforma en metabolitos
menos toxicos (Khandare ef al., 2011). Imai et al. (2007) describieron a otra especie del mismo género, P. oleracea, como una
planta con una gran capacidad de eliminar eficientemente el bisfenol A, un disruptor (o interruptor) endocrino, de lixiviados de
vertederos y de aguas residuales industriales. Asimismo, P. grandiflora y otras cuatro plantas se emplearon en un muro verde que
trata las aguas grises de un edificio de oficinas en la India, con el que consiguen una remocién de 18.3% y 24.6% de DQO y DBOs,
respectivamente (Masi ef al., 2016). T. pallida ha sido empleada en bioensayos de micronucleos para determinar la genotoxicidad
en muestras de aguas superficiales de Brasil (Endres ef al., 2015) y, con el mismo objetivo, Apella y Araujo (2014) evaluaron la
toxicidad de efluentes vertidos en el rio Tiete, en Sao Paulo. S. trifasciata demostrd ser un biosorbente eficiente en la remocion
de cromo, niquel y cobre en efluentes de la curtiduria. Las hojas de esta especie se secaron a 80°C, se molieron y tamizaron;
finalmente, su capacidad de biosorcion se analizé en ensayos por lotes (Tariq ef al., 2017). En cuanto a C. zizanioides, hay diversos
estudios que concluyen que esta especie es muy eficaz en fitorremediacion de aguas. Por ejemplo, Suelee et al. (2017) evaluaron
esta especie para el tratamiento de aguas residuales domésticas en humedales artificiales de flujo subsuperficial, y describieron su
alta eficacia para remover turbidez, DBOs, DQO, y grasas y aceites. Finalmente, un estudio abord¢ el desarrollo de muros verdes
que incorporaron N. obliterata para el tratamiento de aguas grises, y demostr6 su gran desempefio en la absorcion de nitrégeno y
fosforo (Prodanovic et al., 2019).
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Pruebas a escala laboratorio

El sistema propuesto para las pruebas a escala laboratorio se implement6 en un invernadero ubicado en la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (Mineral de la Reforma, Hidalgo, México). En los contenedores de plastico de 1 L descritos arriba,
a los que nos referiremos como unidades de tratamiento individual, se colocaron separadamente y por triplicado un espécimen de
cada planta (Figura 2a). Asimismo, se montaron tres jardineras, en las que se introdujo un espécimen de cada planta (Figura 2b).
En las jardineras se colocaron los mismos materiales filtrantes en alturas proporcionales a las de los contenedores individuales.
Adicionalmente, se montaron tres testigos en los que no se introdujeron plantas, pero si los materiales filtrantes referidos y en el
mismo orden (Figura 2c¢).

Figura 2 | Visualizacion y representacion de (a) las unidades de tratamiento individual; (b) las jardineras y (c) los testigos.

Para el régimen de dosificacion, se establecio que las unidades de tratamiento individual y los testigos se alimentaran
manualmente por un minuto con 500 mL de AGL proveniente de un ciclo de lavado de una lavadora doméstica. Lo anterior
equivale a un tiempo de retencion hidraulico de 2 min, y a una carga hidraulica superficial de 85.0 m*/m?-d. Este riego, o ciclo
de alimentacion, se realizé una vez a la semana y durante ocho semanas. Tras cada riego, se recupero el agua infiltrada de los
sistemas y se llevo de inmediato al laboratorio del Area Académica de Quimica para ser evaluada junto con el AGL. Las muestras
se mantuvieron congeladas hasta su analisis en términos de pH, turbidez, conductividad eléctrica (CE), nitrogeno amoniacal (N-
NH,"), ortofosfatos disueltos (PO,*) y demanda quimica de oxigeno (DQO), por triplicado. El pH se midié con un potenciémetro
HANNA Instruments (pH210, Woonsocket, EE. UU.) Para la medicion de turbidez, se evaluo la absorbancia a 600 nm (A,) en
un espectrofotometro Genesys 10 UV-Visible (Thermo Scientific, Waltham, EE. UU.). La CE de las muestras se midié mediante
un conductimetro Corning (modelo 441, Quebec, Canadd). El N-NH,", los ortofosfatos y la DQO se determinaron mediante los
métodos estandar 4500-P F, 4500-PE y 5220 D, respectivamente (APHA, 2012). Con excepcion del pH, para cada parametro de
calidad de agua se evalud la eficiencia de remocion en cada riego. Los resultados se reportan como promedios de los porcentajes de
eficiencia de cada planta, asi como de los testigos.
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Analisis estadisticos

Primero se evalud la normalidad de las remociones medias de los contaminantes por parte de las diferentes unidades de
tratamiento individual por medio de la prueba de Shapiro-Wilks en PAST v. 4.5 (Hammer ef al., 2001; Oslo, Noruega). Luego, se
realizé un analisis de varianza empleando la prueba de medias de Tukey (0=0.05) empleando Minitab v.18 (LLC, State College,
Pensilvania, EE. UU.) como comparador multiple. De este modo, pudieron identificarse las diferencias significativas entre las
remociones presentadas por las unidades de tratamiento individual y los testigos. En el caso de que los datos no cumplieran con el
criterio de la normalidad, se realizo la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis, ademas de pruebas pareadas de Mann-Whitney
(0=0.05), en PAST v. 4.5.

RESULTADOS Y DISCUSION
Eficiencias de remocién de contaminantes en las pruebas a escala laboratorio

En la Tabla I se presentan los parametros de la calidad del agua evaluados en las AGL antes de recibir tratamiento, asi como
los resultados de las mediciones realizadas a la salida de las unidades de tratamiento individual y de los testigos. Igualmente, se
incluyen como referencia los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 para contaminantes
en aguas residuales que se retsen para riego de areas verdes o para infiltracion y otros riegos (SEMARNAT, 2022). Como se
detallara a continuacion, las unidades sembradas con C. zizanioides, P. grandiflora y T. pallida fueron las que mas removieron los
contaminantes evaluados.

Tabla 1 | Parametros de calidad de las aguas grises ligeras (AGL) antes y después de su infiltraciéon en las unidades de tratamiento individual y en
los testigos.

Agua infiltrada en unidades de tratamiento Agua infiltrada en
AGL individual testigos NOM-001*

Riego de areas Infiltracion y
Parametros Valores medios Valores medios Valores medios verdes® otros riegos®
CE (uS/cm) 1755 1413 1546 - -
Turbidez (Agy) 0.445 0.191 0.257 - -
pH 8.97 7.48 8.1 6-9 6-9
N-NH," (mg/L) 3.67 1.06 1.88 - -
PO, (mg/L) 4.69 2.09 2.91 - -
DQO (mg/L) 673 257 353 84 210

* Limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 como valores instantaneos para riego de areas verdes” e infiltracion y otros riegos®
(SEMARNAT, 2022).
CE: Conductividad eléctrica.

En la figura 3 se presenta el valor promedio del pH del AGL que se empled en las pruebas, asi como los valores determinados
en el agua infiltrada en las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los testigos. El pH promedio medido en las AGL
(8.97) se encuentra en el rango comun (de 8.0 a 10) de las aguas provenientes del lavado de ropa, el cual suele resultar del uso de
jabones liquidos a base de hidréxido de sodio o lejia (Morel y Diener, 2006). Este valor promedio es practicamente igual al limite
maximo permisible (pH=9) establecido por la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 para agua que se retse en
riego de areas verdes o en infiltracion y otros riegos (SEMARNAT, 2022).
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Figura 3 | Valores promedio del pH de las aguas grises ligeras antes y después de su paso por las unidades de tratamiento individual, las jardineras
y los testigos. Los valores dentro de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estandar, respectivamente,
de los datos determinados en los ocho ciclos de alimentacion. Los asteriscos sefialan valores medios significativamente diferentes (p< 0.05) a los
producidos por los testigos.

Tras hacer pasar las AGL por los testigos, las unidades de tratamiento individual y las jardineras, se observo un descenso
del pH. Destacamos que, por el solo hecho de infiltrar el AGL a través de los materiales analizados en este estudio, el agua
adquiri6 un pH (8.01) que se aleja del limite maximo permisible establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021 (SEMARNAT,
2022). Las unidades de tratamiento individual, asi como las jardineras, disminuyeron atin mas el pH de las AGL. Particularmente,
C. zizanioides es la que mas disminuy6 el pH (hasta 7.31 en promedio). Rojas y Purihuaman (2018) introdujeron esta misma especie
en un humedal artificial de flujo superficial relleno de diversas capas de materiales filtrantes (arena, grava, suelo agricola y humus)
y determinaron una disminucion de pH ain mayor (de 8.26 a 4.35). En las unidades de tratamiento individual sembradas con
P. grandiflora se registré un pH promedio de 7.41 en el agua infiltrada, mientras que con T pallida, N. obliterata'y S. trifasciata se
midieron pH de 7.48, 7.6 y 7.61, respectivamente.

El rango de pH recomendado para el crecimiento de las plantas y para la eliminacion de nitrogeno es de 6.5 a 7.5 (Boano
et al., 2020). Asimismo, el pH 6ptimo para diversos procesos de tratamiento y para la existencia de la mayoria de la vida biologica
se encuentra entre la neutralidad y la acidez ligera (de 6.5 a 8) (Ramirez, 2018). No obstante, las plantas consideradas en nuestro
estudio parecieron adaptarse al pH alcalino del AGL. Los productos de desecho generados por las raices de las plantas y los
microorganismos asociados a éstas contribuyen a la disminucion del pH, ya que al emplear como sustrato la materia organica y al
oxigeno o los nitratos como aceptores de electrones producen CO, y otras especies 4cidas, las cuales propician la disminucion del
pH del afluente (Sasikala et al., 2009).

En la figura 4 se presenta el porcentaje promedio de remocion de turbidez (Ag4,) del AGL alcanzado en las ocho semanas
de experimentacion por parte de las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los testigos. Se puede observar que los
testigos, es decir, aquellas unidades que solo se empacaron con suelo, carbon activado granular, zeolita, arena y grava, removieron
la materia en suspension, y por consiguiente la A, en un 42.4%. Tal como se reporta abundantemente en la bibliografia, la arena
y grava son materiales particularmente apropiados en filtros de desbaste para pretratar el agua, puesto que permiten reducir los
solidos suspendidos totales y la turbidez (Brikké y Bredero, 2003). Ahora bien, al complementar el sistema con cualquiera de las
plantas seleccionadas, esta remocion aumento6 en cada uno de los riegos realizados. En particular, destacamos el desempeifio de C.
zizanioides, que al mostrar una remocion promedio del 65.7% de turbidez en los ocho ciclos de alimentacion, fue la mas eficiente.
Esto también coincide con lo reportado por Rojas y Purihuaman (2018), quienes la utilizaron como tnica especie en un humedal
artificial, y reportaron su eficiencia en la remocion de turbidez del 99.5% en el tratamiento de aguas residuales domésticas en un
humedal artificial relleno de diversos materiales filtrantes, como arena, grava, suelo agricola y humus. P. grandiflora, T. pallida,
N. obliterata y S. trifasciata le siguieron, con eliminaciones de 60.8, 60.6, 57.1 y 52.8%, respectivamente. Cabe sefialar que las
jardineras, a pesar de combinar la accion de todas las plantas, no removieron con la misma eficiencia que la unidad de tratamiento
individual sembrada con C. zizanioides, posiblemente debido al acomodo horizontal de las plantas.
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Figura 4 | Remocion de turbidez de las aguas grises ligeras en las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los testigos. Los valores den-
tro de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estandar, respectivamente, de las remociones determinadas
en los ocho ciclos de alimentacion. Los asteriscos sefialan remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) a las demostradas por los
testigos.

La figura 5 presenta el porcentaje de remocion de la conductividad eléctrica (CE) de las AGL. En promedio, los testigos
disminuyeron 11.6% este parametro, gracias a la accion de los materiales filtrantes. En particular, se ha sefialado la eficiencia del
CAG (Aghakhani et al.,2013) y de las zeolitas (Rezvantalab y Bahadori, 2015) para adsorber iones que contribuyen a la salinidad de
aguas residuales. Ahora bien, la paleta vegetal seleccionada contribuye con una mayor disminucion de CE en el agua gris infiltrada.
Lo anterior se refleja particularmente en la depuracion conseguida por C. zizanioides, que eliminé la CE con la mayor eficiencia
promedio, del 23.2%. En el estudio de Davamani et al. (2021) se alcanzd una reduccion atin mas significativa en la conductividad
eléctrica (39.4%) en el tratamiento de aguas grises residuales de una fabrica de carton de la India al utilizar esta misma especie
de pasto en un sistema hidroponico flotante con aireacion. P. grandiflora 'y T. pallida eliminaron de modo similar la CE del AGL,
con eficiencias promedio de 19.3 y 19.2%, respectivamente. Grieve y Sudrez (1997) también emplearon una especie del género
Portulaca (P. oleracea) en sistemas para el tratamiento y reutilizacion de aguas salinas de drenaje en California, y reportaron que
es una excelente candidata para este proposito, puesto que es altamente tolerante a las salinidades aportadas por cloruros y sulfatos;
ademas, es una verdolaga con valor nutricional importante, lo cual hace factible su cultivo en sistemas de economia circular que
incluyan huertos. Por su parte, N. obliterata y S. trifasciata redujeron la CE en 17.9 y 16.6%, respectivamente. Prodanovic et al.
(2020) consideran que esta misma especie de helecho (N. obliterata) acumula sales de modo considerable, y por lo tanto es una
herramienta efectiva en el control de los niveles de CE, puesto que la disminuyo6 en 34% en los efluentes de un muro verde que
tratd eficazmente aguas grises en combinacion de una mezcla de perlita y fibra de coco como materiales filtrantes. Finalmente, se
observo que las jardineras removieron en promedio 18.8% de la CE; este valor es menor que los conseguidos por las tres plantas mas
eficientes ya mencionadas. Aunque la salinidad de las aguas grises por lo general no es un problema, llega a ser un peligro cuando
se les reusa para irrigacion sin que medie tratamiento alguno, puesto que la alta CE puede reducir el potencial de rendimiento de los
suelos en el largo plazo (Morel y Diener, 2006).

En la figura 6 se despliegan los porcentajes de remocion de nitrégeno amoniacal (N-NH,") alcanzados por las unidades de
tratamiento individual, las jardineras y los testigos. Los testigos eliminaron el 48.6% del nitrogeno amoniacal entrante. Esto pudo
deberse tanto a la zeolita como al suelo empleados en este trabajo, puesto que se trata de materiales con una alta CIC. En particular,
la zeolita de tipo mordenita es altamente afin por este contaminante, y lo remueve eficientemente de soluciones acuosas (Trejo-
Bustillos, 2023). Al incorporar las plantas, la eliminacion del nitrogeno amoniacal se incrementa de modo considerable. La mayor
eficiencia (75.5%) se alcanzo, de nuevo, en las unidades de tratamiento individual sembradas con C. zizanioides. Esto coincide con
la propuesta de Effendi ef al. (2017), quienes evaluaron esta misma especie para reducir la concentraciéon de amoniaco en las aguas
residuales del cultivo de bagre, y consiguieron eliminarlo en un 90.73%. Las eficiencias de remocion de N-NH," de 7. pallida y
P. grandiflora fueron del 72.1% para ambas. Consecutivamente, S. frifasciata lo eliminé con una eficiencia de 66%, que fue cercana
a la alcanzada por N. obliterata (65.8%). En otro estudio (Prodanovic ef al., 2019), se sembrd N. obliterata, junto con otras plantas
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Figura 5 | Remocion de conductividad eléctrica de las aguas grises ligeras en las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los testigos.
Los valores dentro de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estandar, respectivamente, de las remociones
determinadas en los ocho ciclos de alimentacion. Los asteriscos sefialan remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) a las demos-
tradas por los testigos.

ornamentales como Carex appressa, Myoporum parvifolium y Liriope muscari, en una mezcla de perlita y fibra de coco como
materiales filtrantes en un muro verde que elimind con mayor eficacia (80%) el nitrogeno amoniacal de aguas grises que la aqui
reportada. Algunos de los mecanismos posibles de remocion de este nutriente son bioldgicos, tales como la absorcion vegetal o la
nitrificacion microbiana (Boano et al., 2020). En cuanto al primer mecanismo, existe una fuerte dependencia de la eliminacion de
nitrégeno y fésforo con respecto al tipo de planta, probablemente debido al desarrollo de las raices y la tasa de crecimiento vegetal,
lo cual subraya la importancia de la eleccion de las plantas al momento de disefiar una SbN (Ghamary y Mohajeri, 2021).
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Figura 6 | Remocion de nitrégeno amoniacal (N-NH,*) de las aguas grises ligeras en las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los
testigos. Los valores dentro de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estandar, respectivamente, de las
remociones determinadas en los ocho ciclos de alimentacion. Los asteriscos sefialan remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) a
las demostradas por los testigos.

Con respecto a las remociones de ortofosfatos disueltos (PO,*), estas se condensan en la figura 7. Los materiales filtrantes
empleados en los testigos disminuyeron las concentraciones de este contaminante en un 37.4%, posiblemente por adsorcion o
precipitacion. Gracias a la presencia de las plantas, esta eficiencia aument6 en todas las unidades de tratamiento individual. No es
el unico beneficio que aporta la vegetacion: se ha reportado que la adicion de una especie vegetal como Agave salmiana contribuye
a retrasar la aparicion del punto de ruptura (breakthrough point), que sefala la saturacion de la capacidad de adsorcion, de fosfatos
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y metales pesados en sustratos filtrantes empleados en infraestructura urbana verde y azul (Zaniga-Estrada, 2021). Aunque en este
trabajo no se busco encontrar el punto de saturacion de los materiales filtrantes, es probable que, al igual que en la bibliografia
citada, las plantas contribuyan a postergar su aparicion.

Al igual que para los parametros ya mencionados, C. zizanioides presentd la mayor eliminacion de fosfatos (61.9%) de
las AGL durante los ocho ciclos de alimentacion. Esta eficiencia es mayor que la reportada por Pillai y Vijayan (2012), quienes
al incorporar a esta especie de pasto (vetiver) en un sistema de humedal artificial de flujo vertical que contenia grava, arena y
turba de coco, consiguieron eliminar este contaminante de aguas grises en un 52%. En las unidades de tratamiento individual
sembradas con 7. pallida y P. grandiflora se consigui6 la misma remocidén media (57.4%). Pradhan ef al. (2019) eliminaron 67%
del fosforo en el tratamiento de aguas grises mediante una infraestructura urbana verde de columnas en la que utilizaron diferentes
plantas ornamentales (Ruellia brittoniana, Alternanthera dentata, Typha domingensis, Acalypha wilkesiana, Koeleria glauca y
P. grandiflora) e incorporaron fibra de coco, perlita, arcilla expandida liviana, arena, café molido gastado y huesos de datil como
medios filtrantes. N. obliterata (“helecho reina”) elimino 49% de los fosfatos de las AGL, lo cual es inferior a los resultados de
Prodanovic et al. (2020); como se indicé antes, estos autores implementaron el mismo helecho en un muro verde, con el que
consiguieron remover 56.7% de los fosfatos de las aguas grises entrantes, lo cual fue atribuido a la accion conjunta de las plantas y
a dos de los materiales filtrantes empleados, el carbon activado y la zeolita. Finalmente, S. trifasciata elimind 49.5% de los fosfatos,
mientras que en las jardineras se alcanzo6 una remocion del 53% de este contaminante.
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Figura 7 | Remocion de ortofosfatos (PO,*) de las aguas grises ligeras en las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los testigos. Los
valores dentro de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estandar, respectivamente, de las remociones de-
terminadas en los ocho ciclos de alimentacién. Los asteriscos sefialan remociones medias significativamente diferentes (p<0.05) a las demostradas
por los testigos.

La figura 8 muestra los porcentajes de remocion de DQO de las AGL tras su infiltracion por las unidades de tratamiento
individual, las jardineras y los testigos. Ahi se observa que estos ultimos removieron en promedio 49.1% de la DQO, muy
posiblemente por adsorcion en los materiales filtrantes. Entre estos destaca el CAG empleado, el cual removié 47% de la DQO de
los efluentes de una granja piscicola en ensayos realizados previamente en columnas empacadas (Aragon-Monter, 2014). Por la
incorporacion de las plantas y su flora microbiana asociada, se registré una mayor remocion de este parametro en las unidades de
tratamiento individual. De nuevo, C. zizanioides demostr6 la mayor eficiencia de eliminacion (en promedio, 73.8% en los ocho
ciclos). Este valor es ligeramente superior al reportado por Ramirez (2018), quien introdujo la misma especie en humedales para
tratar agua residual sintética, con un porcentaje de remocion de DQO de 66%. En otro trabajo, Truong y Hart (2001) reportaron
la eficiencia de vetiver para tratar aguas residuales domésticas, de las que removié DQO en un 64%. T. pallida y P. grandiflora
eliminaron 69.1 y 68.1% de la DQO, respectivamente. La capacidad de Portulaca sp. para eliminar DQO ha sido confirmada por
varios trabajos. Por ejemplo, Andrade et al. (2022) senalaron que un biodigestor unido en serie a un humedal artificial sembrado
con P. oleracea ofrece un excelente tratamiento de efluentes de la industria lactea, al eliminar el 90% de la DQO. Asimismo, se
ha reportado su uso en el tratamiento de efluentes textiles mediante un fitotinel, en el que se removid 58% de la DQO (Khandare
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et al., 2013). Por ultimo, N. obliterata y S. trifasciata eliminaron la DQO en 62.8, y 60.2%, respectivamente. Para N. obliterata
se han reportado eficiencias mayores de remocion de DQO; es el caso de Prodanovic ef al. (2019), quienes eliminaron 88% de la
DQO presente en aguas grises domésticas en un muro verde en el que se incorporaron N. obliterata, C. appressa, M. parvifolium
y L. muscari. Como sucedié con el resto de los parametros, la eliminacion de la DQO no mejor6 en las jardineras, donde se
introdujeron las cinco plantas estudiadas.

La eliminacion de DQO puede explicarse por varios mecanismos, entre los que destaca la adsorcion de la materia orgénica
en los materiales filtrantes, la absorcion que realizan las raices de las plantas del sistema y la biodegradacion que llevan a cabo
los microorganismos que viven sobre y alrededor de las raices de las plantas (Chowdhury y Abaya, 2018). Los productos de la
biodegradacion son absorbidos por las plantas junto con el nitrogeno, fosforo y otros minerales. A su vez, los microorganismos
usan como fuente de nutrientes parte o todos los metabolitos desechados por las plantas a través de su raiz (Nufiez et al., 2004). Las
capacidades de fitorremediacion de las plantas dependen de diferentes factores, tales como los contaminantes presentes, el clima,
la longitud de las raices y sus brotes (Rinitha, 2022). Dewi ef al. (2019) determinaron que cuanto mayor sea el tiempo de contacto
del agua residual con los medios de filtracion y las plantas, se incrementara la absorcidon de los contaminantes y se intensificaran
los procesos de degradacion microbiana. Dado que en nuestros experimentos este tiempo de contacto es muy corto, es posible que
la remocion de DQO se incremente en una SbN en la que se pueda manejar el tiempo de residencia hidraulico mediante el control
del flujo de alimentacion de las AGL.
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Figura 8 | Remocién de DQO de las aguas grises ligeras en las unidades de tratamiento individual, las jardineras y los testigos. Los valores dentro de
cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estandar, respectivamente, de las remociones determinadas en los
ocho ciclos de alimentacion. Los asteriscos sefialan remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) a las demostradas por los testigos.

Analisis estadisticos

Se comparo el pH del AGL y el del agua infiltrada a través de las unidades de tratamiento individual y las jardineras
mediante una prueba pareada de Tukey, previa verificacion de la normalidad de los datos. Se encontraron diferencias significativas
entre el AGL y el agua tratada por las unidades individuales y las jardineras con respecto a los testigos. Asimismo, se determind
que las remociones de turbidez, N-NH," y fosfatos se distribuyeron de modo normal. La remocioén de estos tres pardmetros en las
unidades de tratamiento individual sembradas con P. grandiflora, T. pallida y C. zizanioides fueron las Unicas significativamente
diferentes a los obtenidas en los testigos. Cuando los datos no cumplieron con el criterio de normalidad, como sucedi6 con las
remociones de CE y DQO, estas se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis y las pruebas parcadas de
Mann-Whitney. Se encontr6 que las unidades sembradas con las distintas especies vegetales removieron la CE con una diferencia
estadisticamente significativa a la observada en los testigos. Finalmente, se determind que las unidades de tratamiento individual
sembradas con P. grandiflora, T. pallida y C. zizanioides removieron la DQO con una diferencia estadisticamente significativa con
respecto a los testigos.
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Factibilidad del reuso del agua tratada

En México, la NOM-003-SEMARNAT-1997 establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se retisen en servicios al publico (SEMARNAT, 1998). Sin embargo, ninguno de los pardmetros considerados
por esta norma corresponde a los que se midieron en este trabajo. Asi, para establecer si el agua infiltrada a través de las unidades
de tratamiento individual obtenida durante los ensayos podria reusarse, se compar6 su calidad contra los limites fijados por la
NOM-001-SEMARNAT-2021 para aguas residuales que se retisen en irrigacion de areas verdes o en infiltracion y otros riegos
(Tabla 1). Se encontré que los efluentes producidos por las unidades de tratamiento individual sembradas con P. grandiflora,
T. pallida y C. zizanioides no cumplieron con el limite maximo permisible establecido para el contaminante mas abundante en las
AGL, a saber, la DQO, en aguas residuales que se reusen para irrigar areas verdes, pero si con el limite fijado para aguas que se
retsen en infiltracion y otros riegos.

También podria utilizarse el estandar estadounidense EPA-625-R-04-108 (USEPA, 2004), que regula el retso del agua
residual tratada para riego agricola de cultivos no alimentarios, con fines recreativos y el reiso ambiental para la creacion de
humedales artificiales o la mejora de humedales naturales, y que es de cumplimiento obligatorio en los estados de Florida y
Washington. Particularmente, para el reuso ambiental, se deben cumplir los limites maximos permisibles de 20 mg/L de DBOs y
solidos suspendidos totales, 3 mg/L de nitrogeno amoniacal y 1 mg/L de fosforo total. Encontramos que las aguas infiltradas a través
de todas las unidades de tratamiento individual cumplen con lo establecido para el nitr6geno amoniacal, pero que aun se deberian
conseguir mayores remociones de fosfatos y posiblemente de materia organica para que, segun este estandar, el agua gris se retise
con fines ambientales. Como ya se preciso, lo anterior podria conseguirse aumentando el tiempo de retencion hidraulico del sistema
de tratamiento mediante la disposicion en serie de las unidades de tratamiento individual, solo por mencionar una alternativa.

CONCLUSIONES

En este estudio se evalud el desempeilo de una paleta vegetal compuesta por cinco plantas vasculares ornamentales en
soluciones basadas en la naturaleza que traten aguas grises ligeras. Estas plantas mostraron buena tolerancia a las condiciones
de los ensayos durante los dos meses de monitoreo. Los contaminantes presentes en el agua gris real se removieron con distinta
eficiencia, segun su naturaleza, por fitorremediacion o debido a las propiedades de los materiales filtrantes. Se observé que los
testigos, es decir, los lechos filtrantes desprovistos de cobertura vegetal, contribuyeron positivamente en la calidad del agua. Sin
embargo, la incorporacion de las plantas fue decisiva en mejorar el tratamiento. Los resultados mostraron que las especies de plantas
evaluadas pueden adaptarse con éxito a las aguas grises, y permitieron remover significativamente los contaminantes analizados,
con el siguiente orden de eficiencia: C. zizanioides > P. grandiflora = T. pallida > N. obliterata > S. trifasciata. A partir de la
evaluacion y el andlisis de informacion de los datos, se identificaron las plantas mas prometedoras para el tratamiento de aguas
grises ligeras. La planta que presentd mayor eficiencia en la remocion de todos los contaminantes evaluados fue C. zizanioides,
seguida de P. grandiflora y T. pallida. El agua infiltrada a través de las unidades sembradas con estas especies vegetales cumplié
con la normatividad mexicana para agua que se reuse en infiltracion y otros riegos (SEMARNAT, 2022).

Los resultados expuestos en este trabajo destacan que la configuracion actual de las pruebas escala laboratorio atin debe
mejorarse antes de ser adoptada para el tratamiento y retso de aguas grises, notablemente a través del incremento en el tiempo de
retencion hidraulico. Por lo tanto, es importante que esta investigacion conduzca a una SbN de tamariio real que trate las aguas grises
ligeras a nivel doméstico para que las convierta en aptas para el reuso in situ, por ejemplo, en actividades que no requieran calidad
de agua potable, tales como el lavado de automoviles, en la limpieza y el lavado de los patios, riego de areas verdes, descarga de
inodoros, entre otras. Dado que este estudio solo se condujo por ocho semanas, es importante que la investigacion a escala real
también contemple una mayor duracion, que permita apreciar la saturacion de la capacidad de adsorcion de los materiales filtrantes.
Aunque en principio la actividad fitorremediadora de la cobertura vegetal retrasa la saturacion de la capacidad de adsorcion de los
sustratos, la estimacion del tiempo de vida util de los materiales es una perspectiva que se desprende de esta investigacion. Una vez
optimizada la configuracion de la SbN para el tratamiento de AGL, podria conseguirse un servicio ecosistémico muy prometedor,
que impulse la economia circular del agua a nivel domiciliario.
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