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Resumen

La escasez hidrica es un fenGmeno que ya se manifiesta en todo el mundo,
y que ha tenido una especial presencia en Chile desde hace varias décadas. Como
parte de este fendbmeno, la poblacion ha aumentado su demanda de consumo de
agua dulce en diferentes areas, y se estima que para el afio 2050 se generara un
aumento de un 55% de la demanda mundial de este valioso recurso. Es por esto,
que el redso de aguas residuales es una opcion viable para aumentar la
disponibilidad de agua dulce a nivel mundial. Aunque existen variadas tecnologias
de tratamiento para las aguas residuales, esta investigacion se centrard en una
tecnologia no convencional, también agrupadas bajo el nhombre de “Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SBN)”, con el fin de tratar el segmento mas viable de las
aguas residuales, las aguas grises.

Si bien existen variadas fuentes de aguas grises, las provenientes de
lavanderia tienen la particularidad de ser mas complicadas de tratar debido a las
altas concentraciones en sus parametros fisicoquimicos, es decir posee mayores
niveles de contaminacién que el resto de las fuentes de aguas grises. Los
detergentes, blanqueadores y suavizantes son un latente problema a la hora de
evaluar el retso de estos efluentes debido a la fitotoxicidad resultante de elevados
niveles de sodio, nutrientes, fosfatos y surfactantes, entre otros.

En este sentido, los Humedales Construidos, segmento perteneciente a los
tratamientos SBN, especificamente los humedales verticales subsuperficiales
(HFSSV) han demostrado tener una alta eficiencia para la remocion de surfactantes
y materia organica alcanzando valores de un 94% y 86%, respectivamente.

Dado lo anterior, esta tesis tiene como principal objetivo el evaluar el potencial redso
en la agricultura de las aguas grises de lavanderia tratadas mediante un HFSSV
usando indicadores de fitotoxicidad. Teniendo como principal resultado el buen
rendimiento alcanzado por las especies en estudio, especialmente para Lactuca
Sativa (IG 106%), con influentes de lavanderia que utilizan detergentes

biodegradables, una de las especies mas sensibles a la fitotoxicidad.
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1. Introduccién

En la actualidad y desde hace varios afos, una gran parte del mundo se
encuentra en un proceso de estrés hidrico generado por la sobreexplotacion de
recursos y el cambio climatico. Esto, ha sido acelerado de la misma manera por las
actividades productivas a nivel mundial, generando asi repercusiones en el medio
ambiente y sus ecosistemas como también en el acceso al agua potable en
diferentes partes del mundo. Es un hecho que mas de 2.200 millones de personas
se encuentran sin acceso a agua potable (UNICEF, 2019), por lo que, en este
contexto, surge la necesidad de poder gestionar de mejor manera los recursos
hidricos.

En la actualidad, se pueden encontrar variadas tecnologias para el
tratamiento de agua, dandoles un segundo uso en diferentes ambitos
socioambientales, es aqui donde destacan las aguas grises tratadas.
Principalmente debido a la naturaleza fisicoquimica contenida en estas, lo que
permite alcanzar mejores resultados en lo que respecta a la calidad de los efluentes.
Empezando por una breve introduccion al respecto, podemos clasificar la division
de aguas residuales domiciliarias en dos grupos, aguas negras y aguas grises. Las
primeras corresponden a aguas provenientes del inodoro, las cuales poseen cargas
de materia organica y patbgenos mucho mayores, como también una elevada
presencia de coliformes fecales, orina y papel higiénico lo que dificulta en gran
medida alcanzar los estdndares de calidad de agua estipulados por el servicio de
salud. Es entonces gue las aguas grises vendrian siendo todas las otras fuentes de
agua que derivan al alcantarillado como lo son las aguas provenientes de los
lavamanos, duchas y lavadoras. Respecto a la distribucion de estas, se estima que
un 70% de las aguas residuales corresponde a aguas grises, y el 30% restante, a

aguas negras.

Las tecnologias de tratamiento para el redso de aguas grises fueron

utilizadas en su principio por lugares que poseen un alto déficit hidrico, lo que
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significaba un problema latente y en crecimiento el disminuir la disponibilidad de
este recurso para la poblacion. El caso de Israel y su historica escasez de agua ha
llevado a este pais a ser el nUmero uno en rediso de aguas grises tratadas, con una
trayectoria de mas de 15 afios como pioneros en aprovechamiento de éstas,
pasando por un largo periodo de ajuste y desarrollo de regulaciones y
modificaciones para situarse como uno de los paises con mejores sistemas para
reutilizar efluentes domésticos, ahorrando dinero y agua en grandes cantidades
tanto de forma publica y privada. Gilad Erdan, ministro de Asuntos Estratégicos y
Diplomacia Publica de Israel asegurdé que casi el 90% de sus efluentes son
reutilizados (Reich, 2020). Es entonces que cuando vemos paises que cuentan con
un respaldo de varios afios reutilizando aguas grises domiciliarias, tenemos un claro
ejemplo de la viabilidad que brindan estas fuentes al ser trabajadas segun los

pardmetros internacionales adecuados (Oron et al., 2014).

2. Aguas Grises

Como se menciond anteriormente, las descargas domiciliarias se constituyen
como las principales fuentes de aguas grises. Estas fuentes corresponden a las
provenientes de las duchas, tinas, lavamanos, lavadoras y lavaplatos, exceptuando
los flujos provenientes del inodoro (aguas negras). Dentro de las diferentes fuentes
que poseen las aguas grises, éstas se pueden dividir en aguas grises claras y
oscuras. Las claras corresponden a todas las fuentes mencionadas anteriormente
excluyendo las descargas provenientes de las lavanderias y los lavaplatos de la
cocina, siendo estas Ultimas consideradas aguas oscuras solo en ciertas partes del
mundo (Gross et al., 2015)

Generalmente a las aguas grises se les da un uso de dos veces, es decir, el
uso principal y la recirculacion local, mientras que en algunos casos se puede dar
un tercer reuso el cual vendria siendo el riego para la agricultura u otros tipos, como
se da en paises con un alto déficit hidrico (Boyjoo et al., 2013). En general, el tipo
de relso dependera de la calidad del efluente, esto variara segun la disponibilidad

de agua en el sector, ademas de otros factores como el socioeconémico y los



habitos de consumo. Lo anterior ha generado que en la mayoria de las partes del
mundo no se utilicen las aguas provenientes de los lavaplatos por la cantidad de
comida y bacterias que se encuentra en estos efluentes, principalmente sujeto a las
costumbres o falta de hébito de evitar la presencia de restos de comidas que se
pueda depositar en las descarga (Dean & Lund, 1981). En la Tabla 1 se pueden
observar las principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas grises por

categoria.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas en aguas grises claras y oscuras.

, . Concentraciones
Parametros Unidad

Aguas grises claras Aguas grises oscuras
Turbidez NTU 12,6 - 240 19 - 444
Conductividad mS/cm 1060 1478 - 1920
eléctrica
DQO mg/L 100 - 633 58 - 2950
DBOs mg/L 20 - 240 48 - 1056
NT mg/L 3,6-19,4 1,1-74
PT mg/L 0,11 -48,8 0,062 - 500
SST mg/L 29 - 505 19 - 700

SST: Sélidos suspendidos totales; DBOs: Demanda bioldgica de oxigeno; DQO: Demanda quimica de oxigeno;
NT: Nitrogeno total; PT: Fosforo total, NTU: Unidad Nefelométrica de Turbidez.
Fuente: Adaptado de Gross et al., 2015 y Arden & Ma, 2018.

Estos pardmetros se han enardecido con el pasar de los afios debido al
rapido desarrollo y la produccion cada vez mayor de productos quimicos, dando
lugar a la liberacibn de numerosos compuestos quimicos al medio ambiente de
caracter xenobidtico, es decir, que no se encuentran en la naturaleza de forma
normal, sino que son creados artificialmente. Estos significan un riesgo latente en
los sistemas biologicos principalmente debido a que muchos de ellos poseen una
baja degradacién y pueden generar dafio por acumulacién al medio ambiente si
entran en contacto con cuerpos de agua o el suelo (Gross et al., 2015). Las aguas
grises poseen de manera general trazas de productos quimicos utilizados en la vida
diaria, tales como farmacos, disruptores endocrinos, pesticidas, tensoactivos y
antisépticos (Ramprasad & Philip, 2016). Si nos enfocamos ahora en las aguas

grises provenientes de duchas y lavanderia, estudios aseguran encontrar



aproximadamente alrededor de 900 sustancias organicas xenobioticas contenidas
en estos efluentes dentro de los cuales destacan los surfactantes, agentes
espumantes, potenciadores de sabor, preservantes, antioxidantes y suavizantes
(Gross et al., 2015). Estos repercuten directamente en la calidad del efluente a
recircular, por ende, significan la principal caracteristica a tratar para un reuso

seguro en el ambiente.
2.1 Caracteristicas de las aguas grises

2.1.1 Caracteristicas fisicas

Las principales caracteristicas fisicas de las aguas grises que afectan a la
calidad y sus posteriores tratamientos son: temperatura, color, olor, turbidez y SST.
La temperatura proveniente de la lavanderia suele ser mayor que la del cuerpo
receptor por lo que esta puede desencadenar una proliferacion bacteriana. Las
temperaturas comunes en las aguas grises rondan los 30° y 40° C. El nombre de
agua gris se debe principalmente al color que poseen estas, en gran parte por los
diferentes productos inherentes a sus fuentes. Generalmente este factor no afecta
en gran medida a los tratamientos utilizados, al igual que el olor en la escala de
redso local (no asi para redsos por tercera vez como en la agricultura). En cuanto a
la turbidez y los SST, éstos se encuentran bastantes arraigados el uno al otro, es
decir, una mayor cantidad de SST generara una mayor turbidez en el efluente lo
gue puede disminuir la eficiencia de desinfeccidén debido a la formacién de coloides
gue sirven como “refugio” para las bacterias (Gross et al., 2015). Por definicién los
sélidos suspendidos en el agua son todos los que posean un didmetro mayor a 1u
y son medidos en Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU), por su acrénimo en
inglés, esta medida expresa la dispersion y absorcion de la luz (Gross et al., 2015).
La principal fuente de SST en aguas grises de lavanderia son las fibras de ropa que

se generan por su uso normal.



2.1.2 Caracteristicas quimicas

Sales y conductividad:

Una gran e importante cantidad de elementos como sodio, nitrégeno, y
jabones a base de fosforo estan presentes en detergentes en polvo. Esta alta
concentracion de sales afecta a las propiedades de la vegetacion y el suelo
causando la salinizacion de las aguas subterraneas por lo que limita los usos del
agua gris tratada con fines de riego. El factor de radio de absorcion de sodio (SAR)
en altos niveles puede alterar la estructura del suelo reduciendo la conductividad
hidraulica especialmente en arcillas. Otro factor importante es el boro el cual posee
una delgada linea para ser potencialmente téxico en la vegetacion, la fuente de este
elemento se encuentra en blanqueadores utilizados en lavanderia, como también
en tabletas de lavado (Gross et al., 2015). Lo anterior puede generar repercusiones

en sistemas de tratamiento con vegetacion.

pH y alcalinidad:

El pH en las aguas grises ronda generalmente valores entre 7 y 8. Estos
valores se vuelven mas basicos para efluentes provenientes de lavanderia (7,5-10)
debido principalmente a los componentes ricos en hidroxilos (OH") que poseen los
jabones y detergentes. Esta caracteristica de alcalinidad es necesaria e importante
en sistemas de tratamiento biol6gico ya que aguas con pH bajos resultan
perjudiciales para las plantas y el suelo (Hardie et al.,2021).

Materia organica:

La materia organica (MO) puede ser expresada quimicamente como los
compuestos que poseen carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno (CHON). Esta
refleja la capacidad alimentaria microbiana para su descomposicion, este proceso
consume oxigeno y genera una competencia dentro de la biota acuatica la cual es
denominada Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs), por otro lado, se encuentra la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) definida como la cantidad de oxigeno



consumida (o necesaria) para oxidar toda la materia organica del agua (Gross et al.,
2015). Esta materia organica se puede dividir en particulada y disuelta.

La concentracion de MO en aguas grises es un factor importante en el control de
calidad. Esta afecta en el ambiente de tal manera que termina modificando
propiedades del agua y el suelo. Cuando tenemos MO en exceso, ésta modifica la
capacidad de retencién de agua del suelo como también el flujo de particulas de
éste, ademas de provocar una mala conductividad hidraulica, entre otros problemas
como la eutroficacion. El proceso de descomposicidn microbiana puede reducir la
concentracion del oxigeno disuelto en el agua, promoviendo procesos de
descomposicion anaerdbica lo que libera gases toxicos al ambiente, tales como H2S
y CHa4 (Eriksson et al.,2002).

Nutrientes (nitrogeno y fosforo):

El crecimiento celular no es posible si nutrientes esenciales escasean como
lo son el carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, potasio y calcio entre
otros, pero son el nitrégeno (N) y el fésforo (P) los que limitan esta actividad en
mayor medida. Esto es debido a que se requieren en cantidades mucho mayores
que los demas y, por lo tanto, son los principales responsables del crecimiento de
plantas y organismos. Una de las ventajas de utilizar aguas grises de lavanderia
para su redso en la agricultura es principalmente la presencia de esos dos
nutrientes, lo que puede sustituir el uso de fertilizantes mientras se mantenga un
equilibrio de éstos. Por otro lado, altos niveles de estos nutrientes conllevan a la
contaminacion del cuerpo receptor (suelos y cuerpos de aguas) alterando sus
propiedades y principalmente reflejandose en una sobreestimulacion en el
crecimiento de plantas. Algunas consecuencias de esto son los “Bloom Algales” y
la disminucion en el oxigeno disuelto en el agua, por ende, una directa repercusion
en los organismos acuaticos tanto en su nutricibn como en su comportamiento
(Gross et al., 2015).

Estos nutrientes (N y P) se presentan en las aguas grises de lavanderia

principalmente debido a que se encuentran contenidos en productos quimicos de



uso comun en esta actividad (detergentes, suavizantes y jabones, entre otros).
(Hardie et al., 2021)

2.2 Aguas grises de lavanderia

Si excluimos como fuente de aguas grises las provenientes de los lavaplatos
de la cocina, las lavadoras son el principal contribuyente en lo que respecta a
contaminantes en las aguas grises. Estas aportan una gran cantidad de compuestos
organicos xenobioticos contenidos en los detergentes, que causan fuertes impactos
en el medio ambiente. Los principales agentes nocivos de los detergentes y
aportadores de materia organica son los surfactantes contenidos en suavizantes y
otros productos de esta linea (Li et al.,2009). Las aguas provenientes de esta fuente
poseen las caracteristicas contenidas en la Tabla 2 que se encuentra a

continuacion:

Tabla 2. Caracteristicas de aguas grises de lavanderia

Parametros Unidad Rango

pH - 7,1-10,0
Turbidez NTU 50 - 444
DQO mg/L 231 - 2950
DBO:s mg/L 48 - 472
NT mg/L 1,1 -40,3
PT mg/L >171
Coliformes Totales UFC/100 mL 200,5 — 7x10°
Coliformes Fecales UFC/100 mL 50,0 — 1,4x103
SST mg/L 68 - 465

Fuente: Adaptada de Li et al. (2009).

2.3 Surfactantes

Los surfactantes se han prohibido en muchos paises alrededor del mundo,
principalmente debido a su baja biodegradabilidad en el ambiente. Estos
surfactantes son del tipo ramificados y se dividen en aniénicos, anféteros, catidnicos
y no iénicos (Ramprasad & Philip, 2016). Sin embargo, siguen siendo bastantes los
lugares en que se siguen utilizando este tipo de productos en una gran gama de

elementos de uso diario. Se estima que la produccion mundial de surfactantes
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alcanza 15 millones de toneladas métricas al afio (Ramprasad & Philip, 2016). Estos
contaminantes estan compuestos de una parte hidrofébica y otra hidrofilica lo que
les brinda una capacidad tensioactiva Util para los efectos de limpieza, pero negativa
a lo que respecta en su capacidad de adherirse a substancias polares y apolares,
lo que les permite ingresar a los efluentes y ser transportados sin sufrir cambios
metabodlicos (Gross et al.,, 2015). Estos compuestos organicos xenobioticos
contenidos en las aguas grises pueden causar problemas tales como la inhibicién
de crecimiento en algunas especies de plantas entre otros problemas tales como el
cancer en exposiciones en largos periodos de tiempo, explican Ramprasad & Philip
(2016). Estos mismos investigadores aseguran que en las aguas grises se puede
encontrar altas concentraciones de estos compuestos, segun el estudio generado,
la mayoria de los detergentes comerciales se distribuyen con mayor concentracion
las siguientes cantidades de surfactantes: Dodecilsulfato sodico (SDS); un
surfactante anionico con presencia de un ~29,22%, Propilenglicol (PG); surfactante
no iénico con presencia de un ~5%, Trimetilamina (TMA); surfactante catiénico en
presencia de un ~7,84%.

Dado que la presencia de contaminantes es inevitable, se hace necesario
considerar diferentes tratamientos para disminuir la posibilidad de contaminacién
hacia el ser humano y el medio ambiente. Asi es como una de estas soluciones lo

constituyen los Humedales Construidos.

3. Tratamiento: Humedal Construido

A largo de los ultimos afos, los costos energéticos, monetarios y de infraestructura
que los sistemas de tratamiento convencionales requieren para operar, han
demostrado que estos no significan una opcion viable para la poblacion rural o de
comunidades pequefas. Sin embargo, la eficiencia de los sistemas de tratamiento
no convencionales, especialmente, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN)
ha aumentado con el pasar de los afios, produciendo efluentes de buena calidad sin

la necesidad de requerir grandes inversiones monetarias. Dentro de este grupo, los



humedales construidos poseen un protagonismo reconocido a lo largo del mundo
gracias a las interacciones fisicas y bioquimicas que poseen sus componentes, los
cuales vendrian siendo el sustrato (suelo), agua, microorganismos y la vegetacion.
La interaccion entre ellos en conjunto generado dentro de los humedales
construidos, genera procesos que son capaces de remover y transformar diversos

contaminantes y patégenos presentes en las aguas grises (Arden & Ma, 2018).

Los humedales construidos se pueden clasificar por su hidrologia,
separandolo en dos grupos, los de flujos superficial y subsuperficial. A su vez estos
pueden dividirse segun la direccion del flujo y pueden ser horizontal o vertical. En la
actualidad, es comun la combinacion de estos tipos de humedales dando como
resultado los humedales conocidos como “hibridos”. Para el caso especifico de los
humedales construidos de flujo vertical subsuperficial (HFSSV), se ha encontrado
gue éstos poseen una mayor tasa de eliminacion tanto de materia organica y
nutrientes como también de contaminantes emergentes, como son el caso de los
surfactantes encontrados en compuestos quimicos de uso comun en el rubro de la

lavanderia (Eriksson et al., 2009).



3.1 Humedales construidos verticales de flujo vertical subsuperficial
(HFSSV)

Un humedal de flujo subsuperficial es aquel en el que el flujo de agua se desplaza
a través de un medio poroso constituido por el propio sustrato o por grava. Son
disefiados de tal modo que el nivel de agua permanezca en todo momento por
debajo de la superficie del sustrato. Respecto al flujo vertical, estos se caracterizan
porque el sustrato no esta saturado de agua, por lo tanto, poseen concentraciones
de oxigeno mas altas que las de los sistemas de flujo horizontal, esto es, debido a
la intermitencia en el flujo de alimentacion mediante sifones de descarga controlada,
permitiendo una descomposicién mas rapida de la materia orgéanica (Oteng-Peprah
et al., 2018). Segun Ramprasad & Philip (2016), los humedales verticales
subsuperficiales poseen una mayor tasa de eliminacion de surfactantes que los
horizontales subsuperficiales, aproximadamente entre 89%, 95% y 98% para los
compuestos SDS, PG y TMA, respectivamente. Respecto a la degradacion de la
materia organica (MO), en un humedal de tipo vertical subsuperficial (HFSSV), esta
puede ser eliminada de dos maneras segun Lopez et al. (2013):

1. La MO particulada mediante filtracion en la superficie, es decir por donde ingresa
el influente al humedal (en el caso de los HFSSV) y 2. la MO disuelta mediante
procesos aerobicos (en gran parte) que llevan lugar cerca de los sitios con
disponibilidad de oxigeno (raices de las plantas).

Estos HFSSV alcanzan una eficiencia de eliminacién para la MO de un 86%. En la
Tabla 3 se observan concentraciones comiunmente encontradas en literatura para
los parametros importantes dentro del tratamiento de aguas grises diferenciadas por

influentes y efluentes.
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos en influentes y efluentes tratados con un HFSSV
para el tratamiento de aguas grises.

Parametros Influente Efluente Unidades
DQO 216 - 264 16+8 mg/L
DBOs 72 -120 10+4 mg/L
SDS 14,99 - 35,89 0,48 + 0,64 mg/L
Surfactantes PG 11,58 - 46,59 2,84 £ 0,44 mg/L
TMA 8,67 — 15,54 0,08 £ 0,28 mg/L
PT 2,93-3,84 0,12 + 0,18 mg/L
NT 17 — 28,82 0,22 + 0,32 mg/L

SDS: Dodecilsulfato sédico; TMA: Trimetilamina; PG: Propilenglicol.
Fuente: Modificado de Ramprasad & Philip (2016) y Gross et al. (2007).

4 Reuso de aguas grises

En el relso de aguas grises destacan varias ventajas dentro de las cuales
podemos mencionar su econémico tratamiento, el cual generalmente es menor
que la potabilizacion de agua proveniente de diferentes fuentes, ademas, brinda
una mayor disponibilidad del recurso hidrico para la poblacion. Enfocandonos en
lo anteriormente mencionado es esencial que el tratamiento permita la
eliminaciébn de nutrientes, compuestos organicos, metales y sustancias
organicas, como también analizar la sensibilidad, tolerancia y caracteristicas del
suelo donde la flora sera sometida a riego, todo esto con el fin de garantizar
procesos exitosos (USEPA, 2012).

4.1 Normativa Aplicable

Segun la Ley Chilena 21.075 (2018) del Ministerio de Obras Publicas los usos
permitidos para las aguas grises tratadas podran ser del tipo: urbanos, recreativos,

riego de areas verdes con acceso al publico; ornamentales, riego de areas verdes
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sin acceso al publico; industriales y ambientales. También se incluye el riego de
especies reforestadas, mantencion de humedales y cualquier actividad que
contribuya a la conservacion y sustentabilidad ambiental. Por otro lado, se prohiben
la utilizacion de aguas grises tratadas para: “Consumo humano y en general
servicios de provision de agua potable, asi como riego de frutas y hortalizas que
crecen aras de suelo y suelen ser consumidas crudas por las personas, 0 que sirvan
de alimento a animales que pueden transmitir afecciones a la salud humana” (Ley
21.075, 2018). En general limita los redsos de cualquier actividad que tenga
contacto directo con la poblacion para evitar intoxicaciones y/o problematicas de
cualquier tipo, es decir, a un reiso mas bien restringido debido a la falta de evidencia
de su inocuidad en la salud. A nivel internacional, cada pais debe cumplir con las
pautas nacionales adecuadas para el redso de aguas grises. Por ejemplo, los
estandares jordanos, europeos e indios para reuso de las aguas grises para el riego
son menos rigurosos que los estandares de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) (Vuppaladadiyam et al., 2019). En la Tabla 4 se
describen algunos de los estdndares mas utilizados para relso de aguas grises
urbanas alrededor del mundo.

Tabla 4. Estandares de calidad de agua para el redso de aguas residuales urbanas.

Estandares de relUso de Calidad de agua Microbioldgico
aguas urbanas
USEPA (2004) DBOs< 10 mg/L
Turbidez £ 2 UNT -
pH 6-9
USA, California (USEPA, Turbidez = 2 UNT prom. Coliformes totales= 2,2
2004) 5 UNT Max UFC/100mL promedio (23
max. en 30 dias)
Alemania (Nolde, 1999) DBO7< 5mg/L Coliformes totales < 10000
UFC/100mL
Coliformes fecales < 1000
Pseudomonas

aeruginosa<100

Fuente: Winward (2008).
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5 Fitotoxicidad

Analizar los componentes que pueden contaminar y dafiar los ecosistemas y su
funcionamiento es vital al momento de generar intervenciones al medio ambiente.
Con la finalidad de evaluar estas posibles repercusiones, han tomado una gran
importancia los bioensayos de toxicidad. Estos, operan mediante la exposicion
prolongada de individuos de estudio a diferentes concentraciones de una muestra,
sujetos a condiciones estandarizadas en el laboratorio (USEPA, 2012), lo cual nos
permite ver su comportamiento y hacer inferencias a futuro. Dentro del parametro
de fitotoxicidad, podemos destacar la presencia de compuestos xenobibticos tales
como los surfactantes, los cuales son el principal factor de riesgo en las plantas al
momento de reusar el agua gris tratada de lavanderia.

Si bien existen estudios que avalan los tratamientos bioldgicos de aguas grises,
como el HFSSV, en cumplimiento de la normativa entregada por la organizacion
USEPA (Ramprasad & Philip, 2016), no se tiene evidencia que la flora chilena se
comporte de manera similar en las condiciones climaticas del pais, por lo que
significa un paso importante a cuestionar y analizar, en especial cuando se utiliza
esta agua como riego de especies para cualquier tipo de conservacion.
Eventualmente se cuenta con evidencia cientifica de la toxicidad generada por
detergentes comerciales en algas marinas del tipo Pseudokirchneriella subcapitata,
Scenedesmus subspicatus, Phaeodactylum tricornutum y Skeletonema costatum, y
al mismo tiempo de su inocuidad en cultivos de trigo (Uzma et al., 2018). En otro
estudio donde se examind el comportamiento de 3 bacterias asociadas a las raices
del trigo, lechuga y la soja, se demostré que la inhibicion en el crecimiento de la
lechuga era notable (supresion del 40%) a exposiciones de concentraciones
comunes en las aguas grises, pero no asi en el trigo (Eriksson, 2002).

Los factores que pueden afectar al desarrollo de las plantas son variados y cambian
segun la sensibilidad de esta y la concentracion a la que pueda estar expuesta. De
la misma manera son variados los estudios que nos permiten generar inferencias
desde distintos puntos de vista, ya que en estudios de riego de vegetales como

pimientos verdes, espinaca y cebollas, éstos, se vieron beneficiados al ser
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sometidos a aguas grises durante el ciclo de cultivo, alcanzando las alturas mas
grandes dentro de las plantas de estudio o levemente inferiores a las del control
(Salukazana et al., 2005).

5.1 Bioensayos de Fitotoxicidad

Los bioensayos de fitotoxicidad en plantas terrestres son una herramienta
que nos permite analizar la sensibilidad de las plantas a la exposicién de diferentes
quimicos a lo largo del tiempo, por lo que su utilidad es ampliamente reconocida y
utilizada en el mundo cientifico. Existen variadas metodologias internacionales para
la realizacién de los bioensayos, pero en esta investigacion se utilizé la dictada por
American Society for Testing and Materials (ASTM E1963-09).

Segun ASTM E1963-09, existen tres categorias para las pruebas de fitotoxicidad en
plantas terrestres, la primera y segunda corresponden a periodos de corto plazo;
biomarcadores y pruebas realizadas en etapas tempranas de desarrollo y
supervivencia de plantas, mientras que la dltima vendria siendo las pruebas de
toxicidad en ciclo de vida; se enfocan en la efectividad de reproduccion a largo
plazo. Para los test de corto periodo de duracion no se recomienda agregar
nutrientes o modificaciones debido a la interaccion que estas pueden generar en la
respuesta de toxicidad. Sin embargo, en los test con una duracién mayor a dos
semanas es necesario que exista la adicibn de estos nutrientes para poder
maximizar el potencial de desarrollo de la planta sujeta a estudio. En esta etapa el
aclareo, eliminacién selectiva o sustitucion de plantas individuales no debe hacerse
una vez que ha comenzado la exposicion a la sustancia a tratar, debido a la directa

intervencidn que tendrian estas acciones en la validez del test.

Respecto a los diferentes componentes que se analizaran, se encuentran las
mediciones tanto del epicotilo como la raiz, siendo los indicadores subletales
comunmente utilizados en los bioensayos de fitotoxicidad. Estos cumplen una
funcién importante en el correcto desarrollo de las plantas durante etapas

tempranas, en el caso de la raiz, esta se encuentra sujeta directamente a la calidad
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de nutricion y absorcion de la planta mientras que el epicotilo es la principal
estructura de soporte de la planta y la encargada de la produccion de energia

mediante fotosintesis (Celis et al., 2006).

La aceptabilidad del test dispone de criterios personalizados por cada especie
segun metodologia, y se darad cuando el porcentaje de germinacion sean los
siguientes: Trigo (80%) , Tomate (75%) y Lechuga (55%) (ASTM, 2009). De estos
estandares de aceptacion podemos rescatar que el trigo es el cultivo mas resistente
a la fitotoxicidad mientras que la lechuga vendria siendo la mas vulnerable a la
misma. De igual manera si existe una supervivencia de los controles menor al 80%

esta queda invalidado
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Pregunta de Investigacion

Es sabido que los humedales construidos de flujo vertical subsuperficial son
sistemas capaces de tratar aguas grises provenientes de lavanderia con eficiencias
de eliminacion promedio de materia organica y surfactantes de un 86% y 94%,
respectivamente. Sin embargo, no esta claro si el riego con aguas grises tratadas
mediante estos sistemas genera fitotoxicidad, por tanto, surge la siguiente pregunta
de investigacion:

¢Las aguas grises de lavanderia tratadas mediante un humedal construido de flujo

vertical subsuperficial, tienen un potencial redso en agricultura?

Objetivo General

Evaluar el potencial redso en la agricultura de las aguas grises de lavanderia
tratadas mediante un humedal construido de flujo vertical subsuperficial usando

indicadores de fitotoxicidad.

Objetivos Especificos

. Determinar la eficiencia de eliminacion de materia organica, surfactantes y
nutrientes en aguas grises de lavanderia con detergentes convencionales
tratadas mediante un humedal construido de flujo vertical subsuperficial a escala
de laboratorio.

. Determinar la eficiencia de eliminacion de materia organica, surfactantes y
nutrientes en aguas grises de lavanderia con detergentes biodegradables
tratadas mediante un humedal construido de flujo vertical subsuperficial a escala
de laboratorio.

. Analizar la respuesta diferencial en bioindicadores de toxicidad irrigados con
agua grises de lavanderia tratadas con un humedal construido de flujo vertical

subsuperficial.
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6. Metodologia

6.1 Obtencion de influentes

Se trabajo con dos influentes provenientes de distintas lavanderias. Estas
fueron extraidas desde “EcolLavaTutto” y “Lavanderia Sra Agustina” ubicadas en la
comuna de Concepcion, Region del Biobio, con el fin de obtener muestras que
utilizaran detergentes de distinto tipo. La primera lavanderia (EcoLavaTutto) seré
catalogada desde ahora en adelante como L1, la cual representa los influentes que
contienen detergente biodegradable. Por otro lado, L2 corresponde a la “Lavanderia
Sra Agustina” representado los influentes con detergentes convencionales. Estos
se almacenaradn en bidones para luego ser transportado a dependencias de la
Facultad de Ciencias Ambientales, Centro EULA-Chile, donde se mantendran en

una camara de frio a temperatura de 4 °C hasta su utilizacion (Lépez et al., 2015).

6.2 Montaje de humedales verticales subsuperficiales

Se utilizaron 2 humedales construidos de flujo vertical subsuperficial, ambos
plantados con la especie Typha latifolia. La alimentacion se realizara mediante una
bomba y el efluente sera recolectado gracias a un sistema de llaves ubicadas en la
parte inferior de cada humedal. Los humedales seran operados a temperaturas
sujetas a las condiciones climéticas y estructurales del invernadero donde se
desarrollard la investigacion, es decir, Region del Biobio (centro sur de Chile) con
un clima clasificado como célido-templado con influencia mediterranea (DGAC,
2012). Respecto a las caracteristicas para el disefio y su posterior montaje de los
humedales tenemos las especificaciones presentes en la Tabla 4 y la Figura 1. Para
el medio de soporte se utilizd grava y arena en 3 fases, la primera y ultima fase
estara compuesta por grava de aproximadamente 32" a 17, para la segunda fase se

utilizé el principal material filtrante del humedal, arena (Contreras, 2020).

17



Tabla 4. Caracteristicas de disefio y operacion humedales

Pardmetro Unidades Valor o Caracteristica
Dimensiones cm Altura (5)
Diametro (15)
. 2600 (Grava)
M 3
edio de soporte cm 5200 (Arena)
Tiempo de retencion hidraulica (TRH) d 11
Caudal L/d 4
Velocidad de carga orgéanica (VCO) gCOD/m3d 24
Volumen efectivo m?3 0,02
Especie de planta - Typha latifolia

Fuente: Modificada de Ramprasad & Philip (2016) y Contreras (2020)

Figura 1. Humedal construido de flujo subsuperficial vertical a utilizar en duplicado.
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6.3 Puesta en marcha

Para el proceso de puesta en marcha de los HFSSV tenemos como primer
paso montar estos para luego inocularlos con lodo proveniente de una planta de
tratamiento de aguas servidas, una vez completada esta actividad se procedera a
retirar ejemplares de Typha latifolia desde una laguna natural en donde se
encuentren en estado adulto. Estos humedales construidos seran puestos en
marcha con una VCO y TRH inicial de 24 g/COD/m?/dia y 11 dias respectivamente
con la finalidad de generar la aclimatacion de las especies y que éstos puedan
comenzar a generar la depuracion mediante el consorcio de microorganismos y

especies.

6.4 Operacion

Durante todo el tiempo de operacion se monitorearon diferentes parametros

de importancia para esta investigacion, dentro de las cuales se encuentran:

6.4.1 Parametros in situ

Estos se mediran una vez a la semana y seran especificamente para
controlar los valores de: pH, temperatura (°C), potencial de oxido reduccién (POR),
oxigeno disuelto (OD) y conductividad eléctrica (CE). Estos se medirdn mediante
una serie de equipos, dentro de los cuales se encuentra: el medidor
multiparamétrico portatii OAKTON (PC650-480485); para medir (pH, T°, POR vy
CE), un turbidimetro OAKTON T100; para medir turbidez y un oximetro HANNA OXI
330i/set HI 9146-04 para medir el OD.

6.4.2 Parametros fisicoquimicos

Se mediran los parametros fisicoquimicos tales como: DQO, DBOs PT, SST, SSV,
amonio (N-NHa), fosfato (P-PO4*), nitrato (N-NO3’), nitrito (N-NOz2’) y surfactantes
(SAAM) tanto para el efluente como el influente, para ello, se sigui6 las distintas

metodologias mencionadas a continuacion.
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En primer lugar, se midié6 DQO mediante la técnica colorimétrica de reflujo cerrado,
metodologia estipulada por Standard Methods, cédigo 5220-D (APHA, 2005), para
ello se requirid un espectrofotdmetro con una longitud de onda de 600nm. Luego
para determinar la DBOs se incubd las muestras por 5 dias a 20°C, segun el
Standard Methods 5210-B (APHA, 2005). EI PT y NT se midieron mediante Kits
especificos de la linea Spectroquant-Nova 60 de Merck (APHA, 1998) . Los STT y
SSV fueron determinados gracias al método gravimétrico (APHA, 2005). Para las
diferentes formas de nitrogeno (N-NHas, N-NO3 y N-NOz2) se utilizé la metodologia
de Standard Methods cédigo 4500 para medir absorbancia de las muestras en un
espectrofotometro (APHA, 2005). Por ultimo, el P-PO43* fue determinado mediante
una deteccion colorimétrica bajo la metodologia del Standard Methods 4500-P-E
(APHA, 2005).

Respecto a los surfactantes se utilizé la determinacidon de sustancias activas
al azul de metileno (SAAM), la cual se basa en el Standard Method 5540-C (APHA,
2005) y permite monitorear la biodegradabilidad de los detergentes, cabe mencionar
gue este método es implementado para el andlisis de aguas naturales, potables,
residuales y residuales tratadas como es el objetivo de esta investigacion. Su
principio se basa en la formacion de un par idnico extraible en cloroformo de color
azul. La intensidad del color azul presente en la fase organica se midié
espectrofotométricamente a una longitud de onda de 652 nm, esta nos permite
determinar la cantidad de surfactantes aniones presentes en la muestra de manera

proporcional.

6.5 Bioensayos de fitotoxicidad en placas

Para la realizacidon de este procedimiento, se utilizaron 3 especies: Lactuca Sativa,
Lycioersicon esculentum, Triticum aestivum (lechuga, tomate y trigo), las cuales
fueron sembradas con 10 semillas de cada una en placas Petri (MiniPlast Ein-
Shemer, 90x55 mm) con papel filtro (Whatman). Cada una de estas placas fue

irrigada con 5 ml de efluente de agua gris a diferentes diluciones (100%, 50%, 25%,
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12,5% y 6,25%). Para cada una de las concentraciones se trabajo en triplicado. Los
controles negativos fueron de agua desionizada y estos fueron en duplicados.

Una vez realizado lo anterior se procede a posicionar las placas en una cdmara en
oscuridad y temperatura monitoreada, para mantenerlas en un rango de
temperaturas entre 22-30°C segun ASTM 2009, luego se esper6 durante el periodo
de tiempo necesario para que cada especie alcance su germinacion. Una vez
finalizado el proceso anterior se realizé una serie de mediciones de los individuos
germinados, con el fin de comparar los indicadores de desarrollo de la planta y la

cantidad de ejemplares germinados (Villamar et al., 2014).

6.6 Analisis de datos

Una vez hechas las mediciones correspondientes se calcularon los
pardmetros de fitotoxicidad. Empezando por el nimero de germinacion total,
podremos obtener el porcentaje de inhibicion de germinacion (PGI), el cual se

calcula mediante la siguiente formula:

per= 2795 100
= *
GC

Donde, GC es la germinacion en el control y GS la germinacion en la muestra. Por
otro lado, es necesario determinar la elongacion del epicotilo (PEE) por medio de la

siguiente ecuacion:

prE = 2C—ES 100
= *
EC

Donde, EC es la elongacion detectada en el control y ES la elongacion detectada
en la muestra. Para ambos, un resultado positivo indicara inhibicion, tanto de la
germinacién como de la elongacion del epicotilo, mientras que un resultado negativo
nos permitira confirmar ausencia de inhibicion. En cuanto al indice de germinacion
(IG), este se determina mediante la relacion entre el porcentaje de germinacién
relativo (PGR) y el crecimiento de la radicula relativo (CRR) segun la metodologia

descrita por Tiquia (2000):
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PGR * CRR

16 = 100

Para determinar el porcentaje de germinacion relativo se utilizd la siguiente

ecuacion:

Donde NSGM corresponde al nimero de semillas germinadas en la muestra y el
NSGC es el numero de semillas germinadas en el control. Para determinar el

crecimiento relativo de la radicula se utlizara la siguiente ecuacion:

ERM
CRR =

Erc * 100

Donde ERM es la elongacién de la radicula en las muestras, mientras que el ERC
es la elongacion de la radicula en el control. Para el IG, valores = 80% indicaron que
no hay sustancias toxicas o estan en muy baja concentracion; el IG < 50% es
indicador de que hay una fuerte presencia de sustancias toxicas y si se obtiene un
valor entre 50% y 80% se interpretaria como la presencia moderada de estas

sustancias (Zucconi, 1981).

Para el posterior andlisis de todos los datos obtenidos durante la metodologia en el
programa R, se empled un test de Shapiro-Wilk para poder determinar si el principio
de distribucion normal se cumple, todo esto con el fin de identificar la naturaleza de
los datos, para luego someter a un test ANOVA los que poseen distribucion normal
y los que no, mediante un test Kruskal-Wallis. Por ultimo, se aplicdé una prueba de

Wilcoxon no paramétrico para comparar las diferencias significativas entre datos.
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7. Aporte alos ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por la ONU a los cuales
esta investigacion ayuda a alcanzar son los numeros 2 y 6. El ODS numero 2
corresponde al objetivo “Hambre 07, para el cual se estima segun las tendencias
globales actuales, el afio 2030 serdn aproximadamente 840 millones de personas
las que sufran hambre alrededor del mundo. El avance en el relso de aguas grises
tratadas para agricultura permitira abastecer de alimentos a zonas de estrés hidrico
ahorrando agua dulce para la poblacion lo cual también ayuda a progresar en el
ODS numero 6, “Agua limpia y saneamiento”, ya que estas técnicas de tratamientos
no convencionales son una excelente oportunidad para implementar en zonas
rurales debido a sus bajos costos de operacion y mantencion, sumado a la facil
capacitacién de personal para que puedan optar por los beneficios que brinda un
HFSSV.

8. Resultados y Discusion

8.1 Montaje de HFSSV

Lo que respecta al montaje de los humedales de flujo vertical subsuperficial
(HFSSV), estos después de haber superado con éxito la etapa de aclimatacion e
inoculacion de las bacterias proveniente de lodos activados se pudo cerrar el
periodo de arranque y comenzaron a tratar los influentes. Respecto a las
caracteristicas de operacion que poseen estos HFSSV podemos verlas en la Tabla
6.
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Tabla 5. Caracteristicas HFSSV

Parametro unidades valor
Qi L/d 1
TRHi dias 10
Volumen L 10,7
Area superficial m?2 0,35
VCO gDQO/m3d 93,46
Altura cm 50
Ancho cm 15

8.2  Caracterizacion de aguas grises provenientes de lavanderia

A continuacion, se presentan las caracteristicas obtenidas de las pruebas

realizadas en laboratorio para todas las aguas grises de la investigacion, es decir

influentes y efluentes para L1y L2. En la Tabla 7 y Tabla 8 podemos ver una media

aritmética de los parametros in situ obtenidos y sus caracteristicas fisicoquimicas

tanto de influentes como efluentes. Todos los valores fueron multiplicados por sus

respectivos factores de dilucidn y realizados mediante técnicas estandarizadas en

laboratorio mencionadas anteriormente en la metodologia.

Tabla 6. Parametros in situ aguas de lavanderia

Pardmetros  Unidad Influentes Efluentes
L1 L2 L1 L2
Temperatura °C 17,89 18,46 19,47 19,20
pH - 6,98 8,94 7,33 7,40
POR mvV 131,87 87,92 127,82 138,08
CE pS/cm 1122,89 3885,48 742,70 4632,667
STD mg/L 239,03 1901,94 335,48 1738,19
Turbidez NTU 107,14 253,30 6,46 9,74
oD mg/L 3,41 1,67 2,68 1,97
SST g/L 0,11 0,25 - -
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SSV g/L 0,08 0,24 - -

POR: Potencial de oxido reduccién, CE: Conductividad eléctrica, STD: Sdlidos totales disueltos, OD: Oxigeno
disuelto, SST: Sélidos suspendidos totales, SSV: Sdlidos suspendidos volatiles. Fuente: Elaboracion propia

Con respecto en los resultados contenidos en la Tabla 7, podemos dar cuenta
que el pH se estabilizo alrededor de 7 para ambas muestras luego del tratamiento,
cabe poner especial énfasis a la diferencia entre detergentes convencionales y
ecologicos reflejados en los distintos valores de L1 y L2. Para este ultimo los
parametros parecen ser mas influyentes luego del tratamiento, ya que el pH como
la turbidez se vieron fuertemente estabilizados a mejores condiciones. Ahora bien,
analizando las condiciones iniciales de ambos influentes, damos cuenta a simple
vista que la calidad de L2 se encuentra en peores condiciones, con un pH de
tendencia alcalina y valores de CE y STD muy por encima del influente L1, por lo
gue se puede afirmar que la presencia de sales en el agua es bastante alta, siendo
una problemética de gran envergadura a la hora de poder tener un desarrollo normal
de la vegetacion sujeta al estudio, principalmente debido a la sensibilidad que tienen
ciertos cultivos a esta, resultando en dificultades para poder absorber agua y
nutrientes principalmente por los dafios que se generan en los rizomas de las
plantas y las alteraciones en las propiedades del suelo (Sierra, 2001). Se puede
apreciar de igual manera un aumento en la CE de L2 una vez realizado el
tratamiento y se puede atribuir a la cantidad de sales disueltas en el sustrato debido
a la recirculacién del influente en el sistema, tal es el caso de investigaciones como
Stefanakis et al (2009) donde sus influentes presentaron una CE de 500 uS/cm y
luego del tratamiento este parametro se elevo a 800 uS/cm, con un TRH de 14 dias
versus los 10 dias utilizados en esta investigacion, este fenbmeno se puede apreciar

en la llustracion 1.
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llustracién 1. HFSSV de L2 con sales de influentes.

Tabla 7. Pardmetros fisicoquimicos aguas de lavanderia

3 Influentes (mg/L) Efluentes % de Eliminacion
Parametros (mgl/L)
L1 L2 L1 L2 L1 L2
DQO 1479,10 1812,89 77,62 101,61 94,8 94,4
DBOs 236,66 290,06 12,42 16,26 94 94.3
P-PO4* 0,13 10,30 0,02 8,55 80,9 17,0
N-NO3 7,57 14,47 1,13 2,56 85,1 82,3
NO2 0,11 0,19 0,08 0,09 28,8 53,5
NH4+ 12,20 13,75 10,97 11,68 10,1 15,1
PT 0,53 9,33 0,50 7,90 4,8 15,3
SAAM 2,24 1,44 0,09 0,18 96 87

P-PO43 : Fosfato, N-NOs: Nitrato, NO2: Nitrito, NH4™: Amonio, PT: Fosforo total, SAAM: Surfactantes, DQO:
Demanda quimica de oxigeno; DBOs: Demanda bioldgica de oxigeno. Fuente: Elaboracion propia.

Enfatizando en las diferencias de ambos influentes, podemos recalcar la fuerte
presencia del fosfato en L2 (detergente convencional), con una diferencia de
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alrededor de 80 veces mas que L1 (detergentes biodegradables). Por ende, las
eficiencias de eliminacién realizadas por los HFSSV son diferentes para ambos,
llegando a reducirse en solo un 17% en comparacién al 80,9% para L1. Estos
resultados pueden verse reflejados mas adelante en los distintos desarrollos de las
plantas utilizadas para realizar los bioensayos de fitotoxicidad.

El resto de los parametros se encuentra dentro de los rangos esperados por
bibliografia, con altas DQO y DBO, evidenciando los altos niveles de materia
organica que poseen este tipo de influentes, por ende, su buena eliminacion refleja

un buen rendimiento por los HFSSV.

8.3 Eficiencias de eliminacion

De los resultados arrojados por el tratamiento de los HFSSV podemos ver las
distintas eficiencias de eliminacion de los parametros fisicoquimicos a lo largo del
estudio, separados por ambas lavanderias utilizadas a lo largo de la investigacion.
Si bien la gran mayoria de los pardmetros alcanzo6 altos niveles de eliminacion
mediante el tratamiento, como es el caso de la eliminacion de la DQO Yy el nitrato,
podemos ver una clara diferencia en ciertos parametros entre la lavanderia
EcolavaTutto (L1) y Lavanderia Sra Agustina (L2). Esto es debido principalmente a
la composicién de sus detergentes, ya que, mientras L1 utiliza detergente liquido
biodegradables, L2 usa detergente industrial en polvo, dando como resultado
valores tan distintos en la serie de muestras recolectadas como es en el caso del P-
PO4%, donde L2 posee una concentraciéon de casi 80 veces mas altas que L1.
Podemos destacar ademas los bajos niveles de depuracién de amonio durante el
tratamiento, esto se le puede atribuir especialmente a las altas temperaturas que se
alcanzaron en el verano en la zona de Concepcion junto con los pH alcalinos de los
influentes los cuales se encuentran dentro del rango para que el proceso de

amonificacion se estimule con mayor facilidad (Vidal & Hormazabal, 2018).
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8.4 Bioensayos de fitotoxicidad

Con el tratamiento mediante los HFSSV de las aguas de lavanderia anteriormente
mencionadas se generaron una serie de bioensayos para medir el nivel de toxicidad
presente en los influentes y efluentes en diferentes tipos de cultivos. Para todos los
bioensayos se hizo un andlisis tanto de su rendimiento general y supervivencia,
como también desde un punto de vista mas especifico sobre el desarrollo general
de la planta. Lo anterior se representd mediante el indice de germinacion (1G) y las
elongaciones radiculares y del epicotilo respectivamente. Lo que respecta a las
elongaciones, estas nos permiten analizar la viabilidad de las plantas sujetas a
estudio durante las etapas tempranas de desarrollo, ya que son las principales

estructuras encargadas de la nutricion y supervivencia de la planta.

8.5 Bioensayos en placas

Se procedié a cultivar semillas de lechuga, tomate y trigo (Lactuca Sativa,
Lycopersicon esculentum y Triticum aestivum respectivamente), mediante dos
metodologias diferentes encontradas en la guia de bioensayos (ASTM, 2009), la
primera con luz natural y la otra en oscuridad, en el invernadero de las
inmediaciones del EULA. El resultado arrojé el descarte de los bioensayos a luz
natural debido a las altas temperaturas ambientales en las fechas de noviembre y
diciembre, comprometiendo la supervivencia de los controles a valores por debajo
del 80%, que, segun lo estipulado en la metodologia anteriormente mencionada,
significa un inmediato descarte del test. Ahora bien, los resultados obtenidos del
bioensayo en oscuridad dieron resultados optimistas para los diferentes indicadores
estipulados por Zucconi. Se observé en general una excelente supervivencia de los
sujetos a estudio en todas las concentraciones de efluente tratado (>80%) lo cual
incide directamente en los indicadores de fitotoxicidad que veremos a continuacion
para cada bioensayo.

En las siguientes figuras podemos evidenciar las diferencias entre los influentes

y efluentes de cada lavanderia. Se seguira la siguiente catalogacion para todos los
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siguientes bioensayos a presentar: a) influente L1, c) influente L2; situados del lado
izquierdo de las figuras, b) efluente L1 y d) efluente L2; situados al lado derecho de
las figuras. Lo que respecta a la simbologia de estas, en todas veremos una serie
de porcentajes en el eje x, los cuales reflejan el porcentaje de dilucién de influente
o efluente en agua destilada, es decir con un 100%, crudo y un 6,25%
representando la mayor dilucién, con un 1/16 de concentracion de la muestra

original.

8.5.1.1 Bioensayos de Lactuca Sativa (lechuga)

Ahora bien, lo que respecta a la distribucion de datos, estos se comportan de
manera proporcional entre influentes y efluentes. Lo anterior quiere decir que, a
mayor dilucidn presente en la muestra, se conseguiran mejores resultados en lo que
respecta su supervivencia y rendimiento, reflejados en el indice de fitotoxicidad
denominado “indice de Germinacion” (IG), también definido por otros autores como:
‘la representacion del porcentaje de semillas germinadas y el porcentaje de

crecimiento que alcanza la radicula durante el bioensayo” (Romero et al., 2014).

Podemos notar desde una perspectiva general de la Figura 2, que la distribucién de
las cajas tiende a encontrarse desplazada hacia abajo en todos los influentes, esto
nos quiere decir que existe una clara tendencia de los valores hacia el 0, y si
recordamos que las diluciones finales son en gran parte agua destilada es claro el

efecto negativo que tendria regar con los influentes crudos sin tratamiento previo.

Por otro lado, en el caso de los efluentes (situados al lado derecho de la Figura 2),
estos se comportan de una manera similar, con una mejoria en sus resultados a
medida que las muestras tengan una mayor dilucién, no obstante, gracias a los
analisis estadisticos correspondientes, podemos asegurar que no existe una
diferencia significativa entre el efluente crudo de L1 (IG 106%) y sus respectivas
diluciones (p>0,05). Sin embargo, L2 en estado crudo posee un IG del 78% vy

alcanza su mejor rendimiento en la concentracion de un 6,25%, la cual si posee
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diferencias significativas con todo el resto de las muestras de L2 (p<0.05). Es
entonces que al comparar los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la
procedencia de los detergentes (biodegradable o convencional), podemos
evidenciar la clara tendencia de los efluentes de L1 a encontrarse en niveles bajos
0 inexistentes de contaminacion segun lo estipulado por Zucconi, con valores
promedio de IG > 80 en todas las concentraciones, mientras L2 solo alcanza esa
tendencia en la muestra de 6,25%. Podemos destacar de igual manera que los
efluentes de L1 no mostraron semillas sin germinar en la muestra mas diluida, a
diferencia de los efluentes L2, por consiguiente, queda demostrado en este
bioensayo que L1 posee resultados mas viables para implementar su reuso en
agricultura desde una perspectiva de rendimiento. Si a su vez lo comparamos con
estudios como el realizado en el estado de México con las aguas del rio Chalma por
Romero et al. (2014), podemos llegar a conclusiones ain mas cercanas sobre el
buen rendimiento de los ejemplares de Lactuca sativa con efluentes de lavanderia
tratados mediante HFSSV, ya que ninguno de los valores obtenidos en dicho estudio
sobrepasé los maximos de efluentes L1.
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Figura 2. indice de germinacién para bioensayo Lactuca Sativa (lechuga), con: a) Influente L1, b)
Efluente L1, c) Influente L2 y d) Efluente L2.

Ahora para hacer un analisis desde un punto de vista mas especifico sobre el
desarrollo general de la planta, dividiremos lo anterior en dos partes. Primero
analizaremos la Figura 3, la cual refiere a la elongacion radicular y luego la Figura
4 sobre la elongacion de epicaotilo.

31



Elongacion Radicular (cm)
w »
1 1
L}
—
w »
1 1
L ]
"
|
L} i

. Fma |

c) . d)

# I 4 ) [ ]
117 l ] | !

T T T T T T T T T T T T
Blanco 6,25% 12,5% 25% 50% 100% Blanco 6,25% 12,5% 25% 50% 100%

Elongacion Radicular (cm)
w
1
L

Figura 3. Elongacion radicular para bioensayo Lactuca Sativa (lechuga), con: a) Influente
L1, b) Efluente L1, c) Influente L2 y d) Efluente L2.

Lo que respecta a la Figura 3, esta nos representa las elongaciones de raiz que
alcanzaron las diferentes muestras a lo largo de la investigacién. Si bien existe una
clara tendencia positiva al comparar entre los influentes (ay c) y los efluentes (b y
d) de cada lavanderia, es importante recalcar la diferencia entre influentes por su
procedencia. Lo anterior se ve reflejado en las elongaciones respectivas en estado
crudo (100%), donde podemos ver que el influente L2 no tiene un rango Inter cuartil
visible, es decir no existe presencia de la “caja” que representa la concentracion de
los datos, ya que la gran mayoria de estos tienden al 0. Desde una perspectiva
estadistica, lo anterior se confirma mediante el test de Wilcox ejecutado en el
software R, con diferencias significativas entre cada influente en su estado crudo y

en su concentracién con mejores resultados (p<0,05).
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En la Figura 4 y sus respectivas elongaciones del epicotilo podemos observar al
igual que en el caso anterior una diferencia considerable entre influentes y efluentes
en su estado crudo (L1 y L2), sin embargo, a diferencia de las figuras anteriores los
mejores resultados se encuentran para L2, con una dispersién de datos menor y
con un promedio mas alto en sus mediciones y a diferencia de las elongaciones
radiculares tenemos que los efluentes al 100% tienen el mejor rendimiento obtenido
durante este bioensayo. Por lo tanto, podemos inferir que la carga de nutrientes
contenida en los efluentes es en general efectiva para el desarrollo del epicotilo y

por ende L2 posee mayor rendimiento en este aspecto.
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8.5.1.2 Bioensayo de Lycopersicon esculentum (tomate)

Lo que respecta a los resultados obtenidos por los bioensayos de tomate a lo largo
de la investigacion, estos nos arrojan una sensibilidad distinta a la esperada, ya que,
en la metodologia estipulada (ASTM, 2009) se refiere a esta especie como
pertenecientes a la categoria de sensibilidad intermedia y al momento de comparar
los valores obtenidos de IG en los bioensayos de lechuga (sensibilidad alta)
podemos ver que se obtuvieron resultados por debajo de lo esperado. Lo anterior
puesto en datos, se puede apreciar de manera mas sencilla al comparar las medias
aritméticas del pardmetro IG para cada lavanderia. Tendremos entonces que
mientras en el bioensayo de lechuga se obtuvo como valor minimo un 78%, en el
bioensayo de tomate el valor maximo corresponde a un 65,8% para L1, en otras
palabras, el rendimiento del L.esculentum fue inferior a lo esperado por bibliografia
(ASTM, E1963-09).

Para lo anterior podemos analizar el umbral de salinidad que posee esta especie, el
cual expresado como conductividad eléctrica (CE) seriade un 2,5 dS/m y de manera
excepcional se encuentran algunos ejemplares de la misma cepa que poseen una
tolerancia hasta un 4,95 dS/m (Goycovik et al., 2007). Dicho esto los niveles de CE
contenidos en las aguas de L2 poseen un promedio de 4,6 dS/m lo cual explicaria
su bajo desempefio, sin embargo, L1 posee en promedio 0,7 dS/m al ser un
detergente biodegradable, es entonces que entramos en discusiones de
estacionalidad, ya que esta especie es especialmente sensible a bajas
temperaturas, encontrando una disminucion notable en su porcentaje de
germinacioén a los >15°C (Maldonado et al., 2002), por lo que haber sido cultivada
en oscuridad y en inicios de otofio, significd un factor importante para disminuir el

desempeiio general de este bioensayo.

Ahora respecto a las diferencias obtenidas entre lavanderias para el parametro IG,

en la Figura 5 se evidencia por primera vez un mejor rendimiento del efluente crudo
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para L2, sin embargo, estadisticamente no posee una diferencia significante con

ninguno de los valores mas altos obtenidos de IG.
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Figura 5. indice de germinacion para bioensayo Lycopersicon esculentum (tomate), con: a)
Influente L1, b) Efluente L1, ¢) Influente L2 y d) Efluente L2

Tal y como se discutié en un inicio, este bioensayo no consiguié el desempefio
buscado, lo cual se puede apreciar de manera gréafica en la tendencia de todas las
“cajas” hacia el 0 en la escala de la Figura 5, por ende, considerando que el
indicador 1G representa el desempefio de germinacién y desarrollo no se recaera
en un andlisis por separado del desarrollo radicular ni del epicotilo.
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8.5.1.3 Bioensayo de Triticum aestivum (trigo)

El T.aestivum segun metodologia vendria siendo la planta con mas
resistencia a la fitotoxicidad (ASTM, E1963-09) y esto se refleja de manera empirica
en el lado izquierdo de la Figura 6, donde el comportamiento de esta planta al ser
regada con influente crudo es el Unico observado dentro de los bioensayos
realizados en esta investigacion.

Al enfatizar en las concentraciones correspondientes al 100% de los influentes L1(a)
y L2(c), notamos que la distribucion de datos por primera vez no se encuentra
cercana al 0, ambas se encuentran con una media de alrededor 30% de IG y
podemos ver como esta mejora explosivamente al aumentar su dilucion, igualando
los mejores resultados alcanzados por los efluentes situados del lado derecho de la
figura. No obstante, tal y como se mencion6 anteriormente, hay que recordar que
las diluciones de un 12,5% y 6,25% poseen una porcién infima de agua gris (1/8 y
1/16 respectivamente). Por ende, el rendimiento de los efluentes es bastante
prometedor si tenemos en cuenta que L1 alcanzo el IG mas alto para las muestras
crudas en la investigacion, con un promedio de 102% gracias a el tratamiento
brindado por los HFSSV. Siguiendo la misma linea, L1 (b) obtuvo diferencias
significativas con L2 (d) al ser comparado en las muestras de un 100% (p<0,05). No
asi con la muestra de un 50% de L1 que obtuvo un IG promedio un poco mayor, con

un valor de 110% a expensas de reducir la cantidad de efluente en Y.
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Figura 6. indice de germinacion para bioensayo Triticum aestivum (trigo), con: a) Influente L1, b)
Efluente L1, c) Influente L2 y d) Efluente L2

Para los resultados obtenidos en la elongacion radicular y del epicotilo en los
ejemplares de T.aestivum se analizé la Figura 7 y 8,en la cual podemos apreciar
una baja dispersibn de datos en general, acompafiado de diferencias sin
significancias para los efluentes crudos L1 y L2 comparado con los blancos. No
obstante, la diferencia entre las elongaciones de los efluentes crudos (L1 y L2) si
obtuvieron significancia estadistica, favoreciendo las elongaciones alcanzadas para
las aguas de L1 (p<0,05).
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. Conclusiones

En detergentes convencionales (L2): se obtuvo valores de eliminacién de
materia organica medida como DQO y DBOs en un 94%, surfactantes con
eliminaciones de un 87% y N-NOs con reducciones en un 82%.

En detergentes biodegradables (L1): se obtuvo valores de eliminacion de
materia organica medida como DQO y DBOs de un 94,8% , surfactantes con
eliminaciones de un 96% y N-NOs con un 85%. Sin embargo, el P-PO,* es un
pardmetro que se encontrd6 muy por debajo al ser comparado con L2, con
reducciones de un 80,9% para L1, y con concentraciones 80 veces menor en
influentes para estas muestras.

Lo anterior nos permitid obtener resultados optimistas para los bioensayos
de L.sativay T.aestivum, para los cuales se vio una clara tendencia de mejora
luego de aplicar efluentes tratados por los HFSVV. Estas dos especies fueron
las Unicas en alcanzar altos valores en sus IG (106% y 102%
respectivamente) en sus efluentes crudos para L1, demostrando la baja
cantidad de contaminantes presentes. Por Uultimo, el bioensayo de
L.esculentum, no obtuvo un rendimiento aceptable para los fines de la
investigacion, ya que ninguno de sus IG obtenidos super6 el 60%. Dentro de
estos resultados se atribuye la importancia de respetar las estacionalidades

de cada semilla para obtener mejores resultados.

Por ende, podemos afirmar la pregunta de investigacion, concluyendo que
las aguas grises de lavanderia ecologica, que utilizan detergentes
biodegradables presentan un mejor potencial de redso en agricultura que las

aguas grises provenientes de lavanderias convencionales.
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