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PROLOGO

En América Latina la escasez de agua es un problema que afecta a
casitodos los paises de laregidn debido a lainadecuada distribucion
y el avance de los problemas climaticos que han llevado a un
cambio en los patrones de distribucion de la precipitacion, entre
las alternativas que han surgido en la region, esta el uso de aguas
residuales, especialmente con fines de riego de cultivos agricolas,
no solo porque suple los requerimientos hidricos, sino por el aporte
de materia organica y nutrientes.

En paises donde el cultivo de la cafla de azucar es altamente
tecnificado y estd asociado a la produccién agroindustrial del
alcohol, como lo son Brasil, Colombia y Venezuela, se genera gran
cantidad de aguas residuales, las cuales se usan para el riego. Algo
similar puede ocurrir con las aguas provenientes de la mineria u
otras industrias, siempre y cuando sean tratadas, esto disminuira el
uso de agroquimicos y promueve el aprovechamiento del agua.

Dada la importancia de las aguas residuales, y el aumento del uso
en laregion la iniciativa de los autores es fundamental para recopilar
todas las experiencias que existen en los paises de la region,
destacar las ventajas de la aprovechamiento de este recursos, asi
como las desventajas del mismos, sobre todo por la implicaciones
desde el punto de vista ambiental y de salud publica, en este
sentido en este libro en sus seis capitulos se recogen aspectos
como la caracterizacién de las aguas residuales (capitulo 1); Uso
de aguas residuales en la agricultura (capitulo 2); Problematica
ambiental de suelos y aguas por el uso inadecuado de aguas
residuales (capitulo 3); Uso de agua y riesgos para la salud publica
(capitulo 4); Mecanismos fisioldgicos para la remediacion de aguas
residuales (capitulo 5); Experiencias en fitorremediacion de Aguas
Residuales (capitulo 6).
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Este libro ademas de esbozar la importancia y problematica de
las aguas residuales, aborda de manera transversal los temas
mas relevantes para la ensefanza de las ciencias ambientales
gue van desde los problemas de degradacién ambiental del suelo
y del agua, las alternativas de reciclaje como promotoras del
desarrollo sustentables, las estrategias de recuperacion de suelos
contaminados, incluyendo los mecanismos fisioldgicos de especies
tropicales empleadas para tal fin.

Finalmente, es plausible el esfuerzo de los autores investigadores
ecuatorianos por presentar la oferta de literatura cientifica en un pais
en pleno desarrollo como Ecuador y donde la literatura cientifica
en especial en libros técnicos es limitada, este material sirva como
lineas orientadoras para el desarrollo de lineas de investigacion que
permitiran desarrollar politicas de uso de aguas residuales en el
Ecuador, donde la actividad agricola especial en cultivos como el
café, cacao y banano demanda de fuentes alternativas para suplir
los requerimientos hidricos y de nutrientes.

Duilio Torres Rodriguez

Profesor Titular Universidad Lisandro Alvarado (UCLA), postgrado
en ciencias del suelo, doctorando en ciencias del suelo y profesor
visitante de la Universidad Rey Juan Carlos (Espafa).
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INTRODUCCION

Se pronostica que el crecimiento de la poblacién en América Latina
alcanzara 680 millones en 2025 y 779 millones en 2050, esto
supone mayor cantidad de aguas de desecho que seran vertidas
en lagos, rios, o al mar, sin ningun tratamiento, ocasionando graves
inconvenientes de contaminacidén que afectan la flora y la fauna
(PNUD, 2016).

Ademas, la capacidad de saneamiento y tratamiento de aguas
residuales, aunque también estacreciendo, nose desarrollaalmismo
ritmo, y por tanto la mayoria de los efluentes urbanos se vierten
al medio ambiente sin tratar. La gran cantidad de contaminantes
procedentes de las ciudades esta transformando muchos cauces de
agua de la regidn en rios de aguas residuales mas o menos diluidas
(ONU, 2016 y WWAP, 2017), lo que supone importantes riesgos para
los ecosistemas y las comunidades que se abastecen de esas aguas.

Por otra parte, los cambios en el uso del suelo, la presion urbana
sobre terrenos agricolas y la ausencia de un adecuado manejo de las
cuencas, generaron en las ultimas décadas un agravamiento de los
problemas de erosidn, deforestacion e inundaciones (Guadarrama,
2015). Esto conllevd al aumento de las zonas aridas y semiaridas,
incrementando la desertificacidn, lo cual disminuye la calidad y
cantidad de agua dulce disponible para la produccidén agricola,
llevando aunadrasticadisminucion de losrendimientos endiferentes
rubros, lo cual puede acentuarse en las proximas décadas.

Ante este escenario se hace necesario buscar fuentes alternativas
de agua, siendo el uso de aguas residuales provenientes de
efluentes urbanos e industriales, una de las alternativas adoptadas
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por los agricultores, en especial los aledanos a las zonas urbanas y
periurbanas de las grandes ciudades.

Sin embargo, con unas pocas excepciones, la gestion y tratamiento
delasaguasresidualesen ALC esinadecuada, loque contribuyeaque
aproximadamente un 25% de los cursos de agua de la region estén
severamente afectados por contaminacionfecalconconcentraciones
medias de coliformes fecales mayores de 1 000 NMP/100ml
(ONU, 2016). Ademas, el uso de aguas residuales puede aumentar
los riesgos de contaminacion ambiental, salinizacion, sodificacion,
y acumulacidn de metales pesados, sino se manejan de manera
adecuada, respetando los estandares de calidad establecidos en
las normas internacionales para el uso de las mismas.

La reutilizacidén de las aguas residuales municipales ofrece multiples
beneficios para la agricultura si se adoptan medidas de mitigacién
de riesgo para la salud y el medio ambiente. No s6lo supone una
fuente adicional de agua para irrigacion, sino que incluye valiosos
nutrientes que son aprovechados por las plantas y favorecen su
desarrollo.

La utilizacion de estas aguas también incrementa la confiabilidad en
el suministro de los cultivos, ya que se trata de una fuente constante
de aguatodo el afio, menos dependiente de la variabilidad climatica.
Por otra parte, la sustitucion de agua dulce para riego por aguas
residuales tratadas permite una mayor disponibilidad de agua
potable para otros usos clave, como son el urbano y el industrial,
favoreciendo que la agricultura no tenga que competir con otros
sectores por los mismos recursos hidricos (FAO, 2017).

Las aguas residuales tratadas o no, se pueden utilizar en agricultura
directamente, con poca o ninguna dilucidn con agua dulce, o
indirectamente, una vez que se han vertido a cuerpos de agua de
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manera que el agua contaminada se utiliza aguas abajo (Mateo et al.,
2015). En América Latina y El Caribe, como en el resto del mundo,
la extension de la reutilizacion indirecta es mucho mayor que la
reutilizacidn directa y planificada. En cualquier caso, cuantificar la
extensidn de estas practicas es un reto, sobre todo en paises de
bajos ingresos, debido a la falta de informacidn fiable y suficiente.

Por ello, en este libro se pretende dar a conocer generalizaciones
sobre el uso del agua en la agricultura, su importancia y manejo.
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INTRODUCCION

El agua suele ser un bien escaso en muchas partes del globo
terraqueo, ya que este elemento limpio se asigna con prioridad a los
usos domésticos y actividades econdmicas de alto valor ahiadido,
entre otros. La agricultura sin agua no es posible, sin embargo, la
disponibilidad de efluentes urbanos sigue permitiendo la produccion
agricola cerca de los nucleos de venta y consumo.

Los problemas de contaminaciony laescasez de recursos hidricos en
ciudades de América Latina motivaron el interés de las autoridades
por el tratamiento de efluentes urbanos para su reutilizacion en
regadio de cultivos. Se estimé que fomentando la reutilizacion del
50% de las aguas residuales tratadas se podrian irrigar 10 800 ha
de tierras de cultivo y 28 000 ha de parques y zonas verdes de Lima
(Peru), lo que ayudaria a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos,
asi como a aumentar la produccion y la calidad de alimentos cerca
de la ciudad (Castro et al., 2011 y FAO, 2014).

En el uso de agua residual para riego no es reciente, su impacto ha
sido objeto de analisis desde tiempos atras. Sus origenes se sefialan
en la construccién de una salida para las aguas residuales del Valle
de México en 1890 se comenzaron a aprovechar estas aguas en la
regidn del Mezquital en Tula, Hidalgo, para el riego por inundacion
de cereales, hortalizas y forrajes como alfalfa. No existia control
sanitario, hasta la aparicion de la NOM 032 y 033 en su version
de Norma Técnica Ecoldgica de 1988. La NOM 067 completaba
el esquema regulatorio, el cual ahora se incluye en la NOM 001/
ECOL-196 (Arreguin et al., 2000 y Vivanco et al. 2001).
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Otros trabajos de Guajardo (1977), Cajuste et al. (1991), y Cabrera
(2003), reflejan como ejemplo a una region de Colombia, en la cual
esta practica tiene vigencia desde hace mas de 50 afos. Asi, las
ciudades o asentamientos poblacionales se pueden beneficiar de
la reutilizacion principalmente por varias razones, entre las que
aparecen:fortalecer suseguridad alimentariaal suministrarconagua
y nutrientes a la agricultura periurbana, solucionar de una manera

costo-eficaz el problema de sus aguas residuales, y aumentar la
disponibilidad de este elemento (FAO, 2017).

Eltratamientoylareutilizacion delaguajueganun papelfundamental
en la administracidon y manejo de este recurso en todos los paises.
Los mas comunes son el aprovechamiento del agua tratada en
actividades agricolas, industriales, recreativas y recarga de acuiferos.
En cuanto a la recarga de acuiferos, en varios paises se han realizado
investigaciones para medir los impactos asociados a la salud
publica por patdgenos, virus, metales pesados y, en general, por
el transporte de contaminantes. Desde 1992 se han desarrollado
normas para el control de esta actividad (Arreguin et al., 2000).

La reutilizacion puede ser parte de la solucion para el
abastecimiento de agua urbana. Con el desarrollo socio-
economico, las ciudades aumentan sus recursos financieros y
sus normas de proteccion ambiental, lo cual hace que tengan
incentivos y capacidad para tratar sus aguas residuales. Una vez
tratadas, estas aguas pueden ser utilizadas para diversos usos
urbanos (como el riego de jardines publicos, el baldeo de calles
o0 el abastecimiento de agua para los inodoros), usos industriales
(como la refrigeracién industrial) o recarga de acuiferos (para
abastecimiento urbano indirecto).
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El uso de agua regenerada para estos usos evita la extraccidn
de agua dulce de rios o de aguas subterrdneas cuando éstas
son escasas. El maximo desarrollo del reciclaje consiste en la
reutilizacidon directa para todos los usos domeésticos, incluyendo
el agua potable como en Windhoek, Namibia (Lahnsteiner, 2013).

Aunque América Latina y El Caribe es rica en agua, muchos de
Sus recursos hidricos estan contaminados, particularmente las
aguas aledafas a las ciudades. Estas aguas contaminadas son
frecuentemente utilizadas en sistemas de produccién agricola,
suponiendo un serio riesgo para la salud humana y de los
ecosistemas. Los rios de esta regidon estan siendo contaminados por
distintas actividades, incluyendo industrias, agricultura y mineria,
pero no hay duda de que las ciudades son uno de los mayores
contribuyentes. Se estima que entre 261 000 y 327 000 km de rios
en ALC, lo que equivale a un 25% de los cursos de agua, estan
severamente contaminados, pues su concentracion de coliformes
fecales se estima superior a1 000 NMP/100 ml (ONU, 2016).

La contaminacion por las aguas residuales municipales se relaciona
con el alto ritmo de urbanizacion, la falta de tratamiento de aguas
residuales y la ausencia de politicas efectivas sobre el control de la
contaminacion (BID, 2007). En México, en tan sélo en 20 cuencas
hidrograficas (de un total de 218), que albergan al 93% de la
poblacidn, se genera el 89% de la carga contaminante total.

En Perud, se informa de 52 cuencas comprometidas por la
contaminacion a causa del vertido de aguas residuales municipales.
La situacion es critica también en El Salvador, donde mas del 90%
de sus rios estan degradados como resultado del vertido de aguas
residuales sin tratar. (OMS, 2015). Todo lo anterior le confiere gran
importancia a este capitulo donde se abordan las definiciones,
composicion y uso de las aguas residuales, entre otros aspectos.
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1.1 Definicion

El término "aguas residuales"”, también denominadas "aguas
servidas" o "efluentes”, hace referencia a aguas de desecho, que
han sido utilizadas y a las que se les han incorporado sustancias
por efecto de influencias antropogénicas que afectan la calidad de
la misma y por ende su potencial uso. Raschid y Jayakody (2008),
las definen como:

Una combinacidon de uno o mas de los siguientes: efluentes
domésticos que consistenenaguasnegras (excremento, orinaylodos
fecales) y aguas grises (aguas servidas de lavado y bafo); agua de
establecimientos comerciales e instituciones, incluidos hospitales;
efluentes industriales, aguas pluviales y otras escorrentias urbanas;
y escorrentias agricola, horticola y acuicola.

En Ecuador la Norma de Calidad Ambiental, las cataloga como
aguas cuya composicidn es variada, que resultan de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, servicios agricolas,
pecuarios, domeésticos, entre otros, que han provocado la
degradacion de su calidad (lzurieta et al.,2019 y Mendoza et al.,
2019). Sin embargo, hay quienes consideran que el concepto en si
mismo es una contradiccidn, pues dificilmente puede considerarse
como residual al agua que, sin importar su finalidad, fue utilizada
de manera beneficiosa, y mas que ser catalogada como una especie
de basura liquida, debe ser considerada como un recurso de gran
potencialidad.

1.2 Origen de las aguas residuales

Existen diferentes tipos de aguas residuales, las que se originan de
las zonas residenciales o de las viviendas, generadas por actividades
domésticas cotidianas. Generalmente no presentan sustancias
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de alta peligrosidad, siendo mayoritariamente una mezcla de
agua, jabdn, orin, heces, aceites y grasas, aunque la presencia de
contaminantes emergentes, indistintamente de su concentracion, es
un hecho que esta suscitando preocupacion por las consecuencias
gue puedan tener en el largo plazo (Sanchez, 2017).

Echarri (2010) clasifica a las aguas residuales, dependiendo de su
origen de la siguiente manera:

1.  Domeésticas. Son los vertidos que se generan en
poblaciones urbanas como consecuencia de sus
actividades; generan aportes como aguas negras Y
grises. Las aguas residuales urbanas presentan cierta
homogeneidad en cuanto a composicidbn y carga
contaminante, las caracteristicas de cada vertido urbano
van a depender de la poblacién, influyendo pardmetros
como el numero de habitantes.

2. Industriales. Aquellas que proceden de cualquier
actividad o negocio, derivados de los procesos de
produccidn en que se utilice el agua. Son enormemente
variables en cuanto a caudal y composicion; las
caracteristicas de los vertidos no Unicamente cambian
de unaindustriaa otra, sino también dentro de un mismo
tipo de industria.

3.  Agricola. Provienen de actividades agricolas, ademas de
cria de ganado y procesamiento de productos animales
y vegetales.

4.  Pluviales. Todas las formas de precipitacion: lluvia,
granizo, niebla y nieve.
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5.  De infiltracion. Proceden de sistemas de drenaje, de
tuberias de desague y del

6. Descenso artificial del nivel de las aguas subterraneas,
asi como de su infiltracion al sistema de alcantarillado a
través de tuberias y otras instalaciones defectuosas.

Las aguas residuales urbanas estan conectadas a redes de
saneamiento que desembocan en alcantarillados, aunque el
crecimiento demografico en paises en vias de desarrollo o en
paises pobres, en especial en barrios marginales en que no estan
conectados a redes de saneamiento, representa un problema en la
generacion de estas aguas residuales.

Pl . - - &
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Fuente: lagua (2020)

Figura 1. Aguas residuales de origen urbano proveniente de la red
de drenaje de aguas negras

Las aguas residuales de origen urbano, incluyen residuales
domeésticos, los provenientes de actividades comerciales e
industriales y los subproductos que estas generan. También se
encuentran las de la pluviosidad, que son recolectadas por el
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sistema de alcantarillado de la red en las ciudades, municipio o
localidades. Su composicion es variable en funcion de los distintos
contaminantes que pueden ser vertidos por las fuentes que la
originan. Eldesarrolloy crecimiento demografico, y en consecuencia
el crecimiento urbanistico en las ciudades, conlleva un aumento de
los volumenes de aguas residuales. Sin embargo, cuando se realiza
conjuntamente con el desarrollo urbano, se pueden atender algunos
de los problemas relacionados con la gestion de estas demanda de
agua potable segura (ONU, 2017).

Fuente: Sanchez (2017)
Figura 2. Aguas residuales de origen urbano

La composicion de las aguas residuales municipales puede variar
notoriamente, lo cual refleja la gran diversidad de contaminantes
liberados por las distintas fuentes domésticas, industriales,
comerciales e institucionales. Las aguas residuales de fuentes
domésticas en general estan relativamente libres de sustancias
peligrosas, si bien preocupa cada vez mas la presencia de
contaminantes emergentes, inclusive algunos medicamentos
de uso comun, que pueden tener efectos a largo plazo aun en
concentraciones pequenas.
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El crecimiento acelerado de las ciudades presenta una cantidad de
retos, entre ellos, un marcado aumento en la generacion de aguas
residuales municipales. Sin embargo, este crecimiento también nos
permite alejarnos de las antiguas (inadecuadas) practicas de gestion
hidrica y adoptar nuevos métodos innovadores como, por ejemplo,
la utilizacion de aguas residuales tratadas y sus subproductos (ONU,
2017).

La contaminacion por las aguas residuales municipales se relaciona
con el alto ritmo de urbanizacion, la falta de tratamiento de aguas
residuales y la ausencia de politicas efectivas sobre el control de la
contaminacion (BID, 2007). En México, en tan sélo en 20 cuencas
hidrograficas (de un total de 218), que albergan al 93% de la
poblacidn, se genera el 89% de la carga contaminante total.

En Perd, se informa de 52 cuencas comprometidas por la
contaminacion a causa del vertido de aguas residuales municipales.
La situacion es critica también en El Salvador, donde mas del 90%
de sus rios estan degradados como resultado del vertido de aguas
residuales sin tratar. Y éstos son sélo ejemplos de una situacion
comun entodalaregion. De hecho, todaviael17% de lapoblaciénen
ALC no tienen sistemas de saneamiento mejorados (OMS-UNICEF,
2015) y un numero mucho mayor no esta conectado a ninguna
planta de tratamiento de aguas residuales.

A nivel mundial, los datos y la informacidn relativos al volumen de
aguas residuales producidas por la industria son muy escasos. Por
otra parte, se debe distinguir entre el volumen total de generacidn
de aguas residuales producidas y el volumen que en realidad se
elimina, que suele ser mas bajo debido al reciclaje. Se estima que el
volumen de aguas residuales industriales se duplicaran para el afo
2025 (ONU 2017).
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La composicidn de las aguas residuales industriales varia en funcion
de la actividad productiva, tecnologia empleada, materia prima,
entre otros aspectos. Pudiendo ir desde aguas residuales con un
contenido de materia organica biodegradable alto, hasta aquellas
con sustancias no degradables. Si bien las industrias generan altos
volumenes de estas, la preocupacion real esta dada por la cantidad
de contaminantes y la toxicidad de los mismos, las consecuencias
para la salud y al medio ambiente, al contaminar, los suelos, y afectar
la salud de las personas y animales, entre otros aspectos.
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Fuente: Nutecoverseas (2020)

Figura 3. Aguas residuales de origen industrial generada después
del proceso de manufactura

De Anda (2017), notificd que en la década del 2000 a 2010 se han
desarrollaron nuevos sistemas basados en procesos anaerobios
avanzados, tales como el reactor anaerobio de flujo ascendente, el
filtro anaerobio de flujo ascendente, el lecho fluidizado anaerobio
y los reactores aerobios de lecho extendido, con una diferencia

Uso del agua residual en América Latina: usos agricolas e implicaciones ambientales




significativa entre el tiempo de retencion hidraulica y el tiempo de
retencidn de sélidos (Abdel et al., 2008).

Estos sistemas ofrecieron buenas oportunidades para el tratamiento
deunagranvariedad de aguas residualesindustriales con contenidos
medios y altos de carga organica, asi como para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas y municipales de baja carga organica
(Abdel et al., 2008).

La contaminacidon de cuerpos de agua generada por diferentes
industrias es un problema que aqueja, en mayor grado, a paises
en via de desarrollo y que influye en que los recursos hidricos se
conviertan en no renovables (Hernandez et al. 2017).

Por otra parte, la ONU (2017), informd que, si bien muchas
compafnias recaban y, de hecho, proporcionan informacién
sobre aguas residuales segun la reglamentacidén, con algunas
excepciones. En todos los sectores hay grandes vacios en la
recopilacion de datos a escala hacional y mundial. Sera necesario
enmendar esto, antes de que la politica de gestion de agua pueda
avanzar para coordinar la utilizacidon y consumo de este elemento
con la generacién de aguas residuales y vertidos, siendo esto
ultimo a menudo desestimado.

Otro tipo de agua residual es la que se genera de la actividad
agricola. Esta surge por efectos de la escorrentia ocasionada por
los métodos de riego empleados o por la pluviosidad, derivando en
fuentes de aguas subterraneas o superficiales, como consecuencia
de la aplicacién indiscriminada de fertilizantes y agroquimicos
incapaces de ser absorbidos y procesados por los cultivos.
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Fuente: Ecoticias (2020)

Figura 4. Aguas residuales de origen agricolas generada después
de la fertilizacidén y aplicacion de agroquimicos

La irrigacién de cultivos agricolas con aguas residuales es una
practica comun, especialmente en regiones aridas. Su uso se
generaliz6 debido a la escasez de agua de buena calidad. Sin
embargo, existen requerimientos de calidad que deben tomarse en
cuenta para su aprovechamiento en riego, para evitar contaminacion
a los cultivos, que pueden afectar a los animales y al hombre. Esta
situacidon promovid la investigacion para desarrollar y estudiar
nuevas formas, como son: los reactores biologicos, de lecho fijo o
lecho fluidizado, para el tratamiento de aguas residuales, entre otros
(Rivas et al., 2003).

Sin embargo, para la utilizacién de los residuales confines de riego
en suelos agricolas, existen limites maximos permisibles normativos
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referidos como estandares de calidad de agua (NOM-001-ECOL,
1996).

Las variables de la calidad del agua que definen los limites fisicos,
guimicos y bioldgicos incluyen sdlidos flotantes y sedimentables,
turbidez, color, temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD), demanda
guimica de oxigeno (DQO), numero de organismos coliformes,
materiales toxicos, metales pesados, y nutrientes, se pueden
encontrar en diferentes normas establecidas, por los paises o
internacionalmente (Parker y Corbitt, 1993).

Asi, otro aspecto de gran importancia a tener en cuenta al emplear
estas aguas lo constituyen los microorganismos patégenos,
particularmente por las enfermedades que transmiten al hombre
y animales por el consumo de productos agricolas contaminados
(Bitton, 1994).

Por eso sea hace necesario conocer la composicion de las aguas
residuales, loque permitirarealizar de formaefectivalostratamientos
correspondientes para que pueden ser utilizadas con diferentes
fines.

1.3 Composicidn de las aguas residuales

Las aguas residuales es variable, como ya se ha mencionado, es
un hecho estadistico que la mayoria de los autores indican que las
mismas estan compuestas por aproximadamente 99% de agua
y 1% de sdélidos (ONU-Agua, 2015) (disueltos, en suspension o
coloidales), ese 1 % esta compuesto por material organico, el cual
puede poseer nutrientes para la plantas, pero también pude estar
asociado a agentes microbianos, muchos con potencial patégeno
como Salmonella sp y Escherichia coli, asi como los sedimentos
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pueden tener metales pesados que a largo plazo causan problemas
de contaminacion (ONU, 2017).

La composicion exacta de las aguas residuales varia en el mundo
y esta determinada por un amplio conjunto de factores, entre
ellos el uso doméstico del agua y el nivel de comercializacién/
industrializacion (Cuadro. 1) (ONU-Agua, 2015). En las regiones
desarrolladas, es probable que la relacion DBO: DQO (Demanda
bioguimica de oxigeno: demanda quimica de oxigeno) sea menor
gue en el mundo en desarrollo, por una mayor proporcion de aguas
residuales industriales.

Cuadrol.Composiciondelasaguasresiduales sintratarendiferentes

paises

Parametros EUA Francia | Marruecos | Pakistan | Jordania
Demanda bioquimica de ox-

igeno 110-400 100-400 45 193-762 152
Demanda bioquimica de ox-

igeno 250-1000 | 300-1000 200 83-103 386
Sélidos suspendidos 100-350 150-500 160 76-658 -
Potasa y nitrogenos totales 20-85 30-100 29 - 28
Fosforo total 4-15 1-25 4-5 - 36

Fuente: ONU-Agua (2015)

Destacar que, si bien las aguas residuales de fuentes domésticas
no suelen contener sustancias peligrosas, inquieta cada vez mas
la posibilidad de que diferentes medicamentos que se utilizan
habitualmente, aun en bajas concentraciones, puedan tener
consecuencias a largo plazo, especialmente los alteradores
(Falconer, 2006). Teniendo presente lo anteriormente expuesto es
necesario conocer con claridad cuales son las caracteristicas de las
aguas residuales, con el objetivo de un mejor tratamiento para su
posterior uso.
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1.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldogicas

Las caracteristicas de las aguas residuales a nivel fisico, quimico
y microbiolégico, constituyen pardmetros de relevancia a fin de
establecer los tratamientos idoneos en su depuracion. Es importante
sefialar que en muchos casos existe una interrelacidén entre éstos
parametros. Por eso el estudio de las aguas residuales que seran
utilizadas en un determinado momento es de vital importancia.

Un estudio realizado en México, notificd, que los contaminantes de
importancia agricola pueden estar afectando tanto los suelos como
los cultivos que son regados con aguas residuales (Rivas et al., 2003).
Estos autores determinaron la composicion de aguas residuales
(Cuadro 2) en una regidn de este pais, manifestando como esto
puede afectar no solo al suelo sino a la salud de los animales y el
hombre.

Cuadro 2. Composicidn de aguas residuales usadas como sustrato

Constituyente Unidades Promedio

pH Adimensional 7,5

N amoniacal (N-NH,) (mg L-Y) 3.1
Nitratos (N-NO 3) (mg L-Y) 1,5
Nitritos (N-NO 2) (mg L-Y) 0,2
Nitrégeno total (TKN) (mg L-1) 33,8
Demanda bioquimica de oxigeno (mg L-Y) 168,5
Demanda quimica de oxigeno (mg L-Y) 463,3
Grasas y aceites (mg L-Y) 34,5
Sélidos sedimentables (mgL-1) 2,3
Sélidos suspendidos (mgL-1) 167,9
Turbidez (NTU) 279,5
Arsénico (mgL-1) 0,7
Boro (mgL-1) 1,02
Cadmio (mgL-1) 0,015

Fuente: Rivas et al. (2003)
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Otros estudios, realizados en diferentes paises, notificaron valores
de la composicion fisicoquimica de un efluente empleado como
agua residual proveniente de la industria pesquera. Asi, Sankpal y
Naikwade (2012), reportaron una concentracion de DQO entre 1200
y 2200 mg/L para el efluente pesquero de una industria en la India.
De igual manera, Cristévao et al. (2012), sefialaron un contenido de
SST de 284-653 mg/L y una conductividad eléctrica de 4.0-20.2
mS/cm para las aguas residuales de una industria de conservas de
pescado en el Norte de Portugal.

Otro trabajo realizado en Cuba, mostrd valores de sélidos totales,
voldtiles y fijos para aguas residuales procedentes de la urbanizacion
(Cuadro 3), las cuales fueron empleadas en la agricultura (Méndez
et al. 2006). Estos autores, notificaron que sigue estando a favor
de su posible uso en la agricultura de regadio, sin olvidar que los
cultivos que se beneficien no pueden consumirse directamente, a
menos que se le haga un tratamiento terciario a esta agua (Moreno

et al. 1996).

Cuadro 3. Resultados de los analisis fisicos
Caracteristicas fisicas mg/L

Sélidos totales 395

Sélidos volatiles 31

Sélidos fijos 85

Fuente: Méndez et al. (20006)

En las aguas residuales también se desarrollan algas, que debido
a la alta carga de nutrientes pueden ocasionar crecimientos
exponenciales de las mismos, lo cual causa un dafio ambiental
conocido como eutrofizacién, el cual disminuye la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO) y por ello afecta la ictiofauna
autoctona, este problema ha sido reportado en el Lago de
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Maracaibo al occidente de Venezuela, donde el mismo esta
sometido a la constante descarga de aguas residuales de origen
domeéstico, industrial y vertidos de la industria petrolera (Corona-
Lisboa, 2013).

Por otra parte, la eutrofizacion es un proceso natural en los
ecosistemas acuaticos, producido por el enriquecimiento del cuerpo
de agua con nutrientes (Ramirez, 2000). Durante el desarrollo de
la humanidad, el hombre ha acelerado este proceso modificando
tanto la calidad de las aguas, como la estructura de las comunidades
bioldgicas debido al aumento en la carga organica e inorganica de
los cuerpos de agua (Burkholde, 2001).

La eutrofizacién reduce considerablemente los usos potenciales
gue tienen los recursos hidricos puesto que induce a la mortalidad
de especies animales, la descomposicion del agua y el crecimiento
de microorganismos (bacterias) (Ramirez, 2000). Ademas, en
muchas ocasiones los microorganismos se convierten en un riesgo
para la salud humana, como es el caso de los agentes patdégenos
transmitidos por el agua, que constituyen un problema para la salud
(Vargas et al., 1996).

Entre los agentes patdgenos mas importantes aparecen los géneros
Clostridium, Enterococcus, Pseudomonas, Aeromonas; asi como
protozoos y helmintos. Los cuales causan diversas enfermedades
a los animales y al hombre. Entre las que aparecen afectaciones en
oidos, 0jos, asi como hepatitis, gastroenteritis entre otras (Collins
et al., 1989 y Edberg et al., 1997). De lo anterior se deriva la gran
importancia que posee tratar las aguas residuales, para que su uso
sea una fuente seguro para los cultivos, animales y el hombre.
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1.5 Tratamiento de aguas residuales

Dado lo expuesto en el apartado anterior, de los problemas de
contaminacion que genera el uso de aguas residuales sin un
tratamiento adecuado, debe hacerse énfasis en los diferentes
procedimientos fisicos, quimicos y bioldgicos cuya finalidad es
transformar elagua contaminada en potable mediante la eliminacion
de los contaminantes e impurezas presentes en la misma, o en el
peor de los casos hacerlas factibles para ser usadas en el riego de
cultivos agricolas.

En la actualidad existen diversas tecnologias convencionales
altamente mecanizadas para tratar aguas residuales (Hernandez
et al.,, 2017). Entre ellas aparece el pretratamiento industrial ya
sea rejillas, tamices, micro filtros y desarenadores, o secundarios
como lecho bacteriano, lodos activados, filtros verdes, entre otros.
También, el avanzado o terciario tales como désmosis inversa,
destilacién, coagulacion, adsorcion, entre otros. Estos tipos de
tratamientos tienen costos elevados debido a que los procesos
demandan un alto consumo energético (Buitrago et al., 2018). Asi,
estos sistemas representan altos costos de construccion, operacion
y mantenimiento, los pocos procedimientos existentes en el sector
industrial, generalmente se ubican en zonas urbanizadas (Foteinis
et al., 2018).

El pretratamiento es un proceso que usualmente comienza en el
sistema de alcantarillado, y que consiste en la separacién de grandes
solidos y objetos facilmente visibles mediante el uso de mallas
y rejillas de diversos tamanos, para luego realizar un proceso de
sedimentacion y decantacion, que se lleva a cabo en contenedores,
y por efecto de la gravedad, los solidos restantes son depositados
en el fondo (Buitrago et al., 2018).
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Otro tipo de tratamiento se conoce como secundario. Este posee
una eficacia aproximada del 90%, degrada materia organica
disuelta a través de procesos bioldgicos, convirtiéndola en sélidos
en suspension, cuya remocion es simple. La degradacion se puede
realizar através de los siguientes métodos de depuracion: Desbaste;
lodos activados; digestién anaerdbicay reactores bioldgicos: técnica
gue garantiza la eliminacion de nutrientes bioldgicos que podrian
sostener la vida microbiana presente en el agua (Figura 6).

Fuente: Rodelca (2021)
Figura 5. Pretratamiento de aguas residuales de origen urbano

Los sistemas de tratamiento secundario mas comunmente aplicados
son las lagunas facultativas (30%), lagunas anaerdbicas (19%),
filtros bioldgicos (14%), lagunas de maduracion (10%), reactores
anaerdbicos (8%), lagunas aerodbicas (6%), humedales (5%),
lagunas aireadas (4%), lagunas mixtas (3%), y finalmente lodos
activados (1%) (IBGE, 2008).
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Fuente: De Anda (2007)

Figura 6. Planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad
para 2 250 litros por segundo. Guadalajara, México

Otra etapa en el tratamiento de las aguas residuales se conoce como
terciaria (ANA, 2012). Esta pretende incrementar la calidad del agua
antes de ser reutilizada y en la cual se eliminan agentes patdogenos
(bacterias fecales en su mayoria) devolviendo al agua sus cualidades
primordiales. Los procesos empleados usualmente son: filtracion;
remocidn de nutrientes; radiacion ultravioleta y cloracidn: permite
la eliminacidn de microorganismos aplicando dosis significativas de
productos clorados, y evita la oxidacion de particulas inorganicas, a
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Fuente: Cirkoeng (2021)

Figura 7. Métodos de tratamientos de aguas residuales para su
reutilizacion

Se debe sefalar que el nivel de tratamiento de las diferentes aguas
residuales varia en los diferentes paises. Asi, Peru tiene 336 Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de estas, 255 se basan
en lagunas de estabilizacidn (162 de ellas conformadas por lagunas
primarias y secundarias, y 93 solo primarias). Otras 34 trabajan con
lagunas anaerobias, sequidas por facultativas y de pulimento. Asi,
otras 17 plantas estan aplicando la tecnologia de lodos activados.
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Sin embargo, el 70% de todas las aguas recolectadas reciben solo
un tratamiento preliminar avanzado y luego son vertidas al mar
mediante emisarios submarinos (Moscoso, 2016).

Por su parte, en Brasil, el 21% de las PTAR consiste en solo un
tratamiento preliminar, el 17% no pasa de un tratamiento primario,
el 52% llega hasta secundario, y el 10% a tratamiento terciario
(ANA, 2012). En México, 1 360 plantas de tratamiento se encargan
de depurar las aguas residuales del pais, de ellas el 59.5% de
ellas emplean sistemas de lodos activos, el 12.5% son lagunas de
estabilizacion, y el resto se reparte entre tratamientos primarios
avanzados, tanques de aireacion y oxidacion, decantadores
primarios, biofiltros y tanques sépticos (CONAGUA, 2015).

Lo anteriormente ilustra que el tratamiento de tipo secundario es
el mas empleado en ALC, llegando a suponer el 80% de entre
todas las instalaciones (Noyola et al., 2012). Las tecnologias mas
empleadas son las lagunas de estabilizacion, lodos activos y
reactores anaerobicos de flujo ascendente (UASB).

La falta de implementacién de sistemas de tratamiento para
mejorar la calidad del agua y los altos costos que se requiere para la
instalacién, manejo y operacion de las plantas, sumado a elevados
consumos de energia que requieren para su funcionamiento, son
situaciones que se deben resolver para atender la problematica
(Sandoval et al., 2016).

Anadir, que los grandes volumenes de aguas residuales industriales
descargados sin tratamiento en rios y arroyos, o que se utilizan de
forma directa en la agricultura, afectan negativamente la salud de
los ecosistemas y de las personas. Muchas fuentes de agua paran
consumo humano se contaminan, en 2015 las enfermedades
intestinales en México fueron la causa del 12,57% de las muertes
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de nifios (as) menores a cinco anos (1,376 casos) (Félix et al., 2017)
y muchos de estos casos estan relacionados con la contaminacién
del agua.

En América latinay El Caribe se hanincrementado las plantas para el
tratamiento de las aguas residuales, aunque no es suficiente. México
esuno de los paises con mas estados y municipios a nivel mundial. En
los ultimos 10 afios su poblacion crecié considerablemente, existen
aproximadamente 154 municipios costeros, solo la mitad cumple
con una planta de tratamiento de aguas residuales, funcionando el
57%. Sin tomar en cuenta que vierten el elemento a cuerpos de
agua colindantes sin antes verificar la calidad del agua tratada.
El cuadro que se presenta a continuacion, refleja algunas de las
zonas federativas de México que poseen plantas para tratar aguas
residuales y su capacidad. Aungue es un paso importante, no es
suficiente conociendo que este es un pais densamente poblado.

Hernandez et al. (2017), sefalaron que falta mucho por hacer,
ya que la cantidad de agua residual emitida es demasiada, y no
existe el numero de plantas que puedan tratar la totalidad del agua
residual, aunque se ha avanzado en el tratamiento convencional,
sus altos costos de construccion, implementacidén y poco personal
capacitado para operar los sistemas son la principal limitante para
su crecimiento. Sobre todo, cuando su uso puede ser importante
para la agricultura y otros sectores.

Cuadro 4. Plantas de tratamientos de aguas residuales industriales
por zonas federativas

Estado Plantas de tratamien-| Capacidad Caudal
to de aguas residu- instalada tratado
ales
Aguascalientes 74 0,37 0,18
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Baja california 71 0,61 0,61
Baja california sur 26 4,96 4,96
Campeche 134 2,89 2,88
Coahuila 62 0,8 0,53
Colima 13 0,44 0,29
Chiapas 93 8,38 5,26
Chihuahua 15 0,65 0,28
Distrito federal 7 0,01 0)

Nuevo Ledn 187 4,09 2,96
Puebla 216 0,94 0,76
Quintana Roo 4 0.06 0.05
Sinaloa 96 8,37 5,07
Tabasco 118 0,93 0,92
Tlaxcala 72 0,7 0,37
/acatecas 20 0,2 0,17

Fuente: Hernandez et al. (2017)

Importancia de las aguas residuales en la gestion de recursos
hidricos

La importancia de las aguas residuales, cobra mayor auge cada dia,
a pesar de los efectos negativos que puede tener sobre el medio
ambiente, y los seres vivos (Ledezma et al., 2016). En el afio 2017 el
informe mundial de las Naciones Unidas sobre los recursos Hidricos
(UNESCO, 2017) hizo referencia al uso de las aguas residuales y su
relevanciaenlaadministraciondeesteelemento, destacandolocomo
primordial en la gestidén hidrica, debido a que por su composicidn
pueden ser aprovechadas con fines productivos, particularmente
agricolas o pecuarios (Fernandez y Almanza, 2018).

Esto es de gran importancia para la economia de los paises donde
la actividad agricola es un componente importante del PIB, sin
embargo, es necesario realizar una gestion para el uso sostenible de
las mismas para evitar problemas sociales y ambientales asociados
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al uso indiscriminado de las mismas (Pérez et al., 2019).

El uso indiscriminado del agua, particularmente por la mala gestion
tanto a nivel de cuencas hidrograficas como en la distribucién a nivel
urbano e industrial, potenciado por factores como el crecimiento
demografico, la expansion de la frontera agricola, el desarrollo
industrial y el cambio climatico, ha hecho que el uso de aguas
residuales haya crecido a nivel global (Nieto, 2011).

La contaminacidn de las fuentes de agua, afecta la disponibilidad
de la misma para la producciéon de alimentos, pone en riesgo el
suministro de manerafiable en muchas regiones delmundo (Gémez,
2018), especialmente aquellas con situaciones de pobreza extrema,
en este sentido se estima que para el aho 2050 la demanda de
alimentos aumente en 50 %, con la particularidad que la cantidad
de agua disponible no satisfaga estos requerimientos, existiendo
un déficit del 40 % aproximadamente.

En funcidn de este panorama, las aguas residuales constituyen una
alternativa para enfrentar la escasez, ademas de ser una fuente
importante de nutrientes y materia organica, que puede agregar
un valor adicional al ser usada como fertilizante, su uso pude tener
consecuencias favorables al mejorar la productividad agricola,
y dinamizar la economia de muchas regiones (Hettiarachchi y
Ardakanian, 2017), por lo que se debe evaluar su uso de manera
regularenlossistemasde produccion, sinobviarelpapeldevigilantes
de la calidad de los recursos hidricos que tienen los profesionales
del agro, para reducir la contaminacion y llevar a cabo mejoras en el
vertido, gestidon y tratamiento de estas aguas (Gil et al., 2012).

1.6 Uso de las aguas residuales a nivel global

De Anda (2017) notificdé que las cifras globales que describen la
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falta de servicios de agua y saneamiento son alarmantes. Desde
1990, aproximadamente 2 600 millones de personas han obtenido
acceso a fuentes mejoradas de agua potable, pero 663 millones
aun no tienen acceso a este servicio; por lo menos 1 800 millones
de personas en todo el mundo utilizan una fuente de agua potable
gue esta contaminada fecalmente.

Por otra parte, entre 1990 y 2015, la proporcion de la poblacién
mundial que utiliza una fuente mejorada de agua potable aumento
de 76% a 91%, pero la escasez de agua afecta a mas del 40% de la
poblacidén mundialy se prevé que la cifraaumente. Asi, mas de 1 700
millones de personas viven actualmente en cuencas hidrograficas
donde el uso del agua superalarecarga, y aproximadamente el 70%
detoda elagua extraida de rios, lagos y acuiferos se utiliza para riego
agricola. En relacion a los servicios de saneamiento, 2 400 millones
de personas carecen de acceso a servicios basicos de saneamiento,
tales como banos o letrinas, lo que provoca que mas del 80% de las
aguas residuales de actividades humanas se descarguen en rios o
vayan directo al mar sin ningun tratamiento. Debido a ello, cada dia,
cerca de 1 000 niflos mueren por enfermedades relacionadas con
la diarrea (ONU, 2016).

Se plantea que existen mas de 3 300 instalaciones de regeneracién
de agua nivel mundial con diversos grados de tratamiento y
para diversas aplicaciones: riego agricola, disefio urbano y usos
recreativos, procesamiento y refrigeracion industrial y produccion
indirecta de agua potable, como recarga de las aguas subterraneas
(Aquarec, 2006). La mayoria de éstas se encuentra en Japdn (cerca
de 1800) y los Estados Unidos (cerca de 800), pero Australia y la
Union Europea contaban con 450y 230 proyectos respectivamente.
La zona mediterranea y el Medio Oriente tenian alrededor de 100
plantas, América Latina 50 y el Africa subsahariana 20 aunque
continuan aumentando (FAO, 2017).
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El uso de aguas residuales es cada vez mas necesario, debido al
aumento de lademanda de alimentos, el cambio climaticoy el déficit
de este elemento en cantidad y calidad para el riego de predios
agricolas. La informacion estadistica confiable referente a la gestion
de aguas residuales en varios paises es usualmente inexistente e
inconsistente. Sin embargo, un aspecto que es notorio es que a nivel
global la mayor proporcidn de aguas residuales generadas no es
procesada adecuadamente, lo que representa un riesgo ambiental
y de salud permanente.

Las aguas residuales no se manejan adecuadamente en su
recoleccién y tratamiento, aspecto muy grave ya que su vertido
directo sobre cuerpos de agua, particularmente en los rios
ubicados en cuencas hidrograficas con marcada actividad
agricola y pecuarias, conlleva a contaminacién por la presencia de
agroguimicos como insecticidas, plaguicidas, muchos de ellos de
una alta persistencia, asi como el aporte de nitrégeno y fésforo,
cuya acumulacion potencia los problemas de eutrofizacidon. Para
su uso sostenible y libre de riesgos, es imprescindible disponer
de una informacion veraz, actualizada y confiable en relacién a la
gestidn de las aguas residuales.

Por esto, laOrganizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion
(FAO) disenid un programa denominado AQUASTAT (Mateo et
al., 2015), el cual en su informe para el ano 2015 concluy6 que
la generacion y tratamiento de las mismas, no es el mas idoneo.
Destacando la importancia de la actividad agricola en el consumo
de las aguas a nivel global, asi como el uso de las aguas residuales
de origen industrial que, para la fecha del reporte, representaba el
32 % (Figura 8).

Uso del agua residual en América Latina: usos agricolas e implicaciones ambientales




B Consumo en agricultura
B Drenaje agncola

Consumo municipal
3%

30/, B Consumo industnal

m Aguas residuales municipales

B Aguas residuales industriales
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Figura 8. Distribucién del consumo de agua a nivel mundial

Asi, el uso de agua por regiones geograficas, sefiala que los paises
ubicados en las zonas de mayor pobreza e inequidad las que tiene
el menor volumen de riego con aguas residuales tratadas, con
38 %, mientras que en los paises de la Union Europea (UE) el 70
% de las aguas residuales son tratadas, lo que garanticen un uso
seguro de las mismas minimizando al maximo las posibilidades de
contaminacion ambiental (Mateo et al., (2015).

Unos de los factores que impulsan un tratamiento adecuadas de
las aguas residuales, particularmente en los paises con mayores
ingresos, es el desarrollo de incentivos para la utilizacion de agua
de buena calidad, gue minimice el dafio al ambiente y respeten las
normativas de calidad agua y descarga de efluentes.

La FAO (2017), sefalé que América Latina y el Caribe es rica en
recursos hidricos; aun cuando su area representa sélo el 15% de
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la superficie terrestre del planeta recibe el 30% de la precipitacion
global. No obstante, la distribuciéon de los recursos hidricos es
extremadamente desigual, ya que existe una amplia diversidad
climatica que genera una enorme variedad espacial de regimenes
hidrolégicos. Estas caracteristicas climaticasresultanenimportantes
variaciones interanuales e inter-estacionales en la disponibilidad de
agua.

Ademas, el problema de la disponibilidad de agua se acelerd debido
a la reciente expansion demografica y el creciente aumento de la
pobreza que representa el 24,4 % de la poblacion, lo que aumenta
la demanda de agua, aun cuando la regién posee la reserva de agua
dulce mas grande del planeta (La selvaamazdnica), de lacualforman
parte Brasil, Colombia, Venezuela, Bolivia, Perd y Ecuador (Cuadro
5). Ademas, el crecimiento demografico y la rapida urbanizacidon
aumentdé a nivel local la desigualdad entre el abastecimiento y la
demanda de agua, elevando la presion sobre los recursos hidricos
disponibles.

Cuadro 5. Producciony sistemas de tratamientos de agua residuales
en algunos paises de Latinoamérica

Producida Tratada Ano del

rals (Km?3) (Km3)  reporte
Brasil 10,21 3,76 2014
México 7,21 3,52 2014
Colombia 2,34 0,73 2012
Argentina 2,46 0,29 2010
Chile 1,18 1,18 2015
Peru 1,34 0,96 2015
Venezuela - 0,93 2009
Ecuador 0,46 0,16 1999
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Guatemala 0,67 - -

Cuba 0,84 - -
Bolivia 0,26 0,10 2013
Rep. Dominicana 0,43 0,01 2011
Paraguay 0,20 - -
El Salvador 0,10 0,001 2010
Nicaragua 0,30 0,11 2008
Costa Rica 0,31 0,01 2012

Fuente: AQUASAT (2016); SNIS (2014); CONAGUA (2015);
SUPERSERVICIOS (2013); SISS (2016); Moscoso (2016); MMav
(2013): INE (2015)

Particularmente en entornos urbanos y periurbanos, donde la
influencia sobre estos recursos es alta, los efluentes urbanos son
considerados como una valiosa fuente de agua y de nutrientes
para los agricultores, que proliferan para abastecer las crecientes
demandas de alimentos en los mercados urbanos (FAO, 2017).

Como refiere el cuadro anterior, los volumenes de aguas residuales
tratados en varios paises de Américas son aun insuficientes. Esto
puede traer consigo el incremento de regiones con problemas de
salinizacion, aridez, entre otros aspectos. Esto repercute, de forma
directa en la produccidn de alimentos, la salud de los animales y el
hombre.

Se plantea que América Latina y El Caribe (ALC), es rica en agua.
Sin embargo, muchos de sus recursos hidricos estan contaminados,
particularmente las aguas aledafas a las ciudades. Estas son
frecuentemente utilizadas en sistemas de produccion agricola,
suponiendo un serio riesgo para la salud humana y de los
ecosistemas. Esta region posee entre 261 000 y 327 000 km de
rios contaminados, lo que equivale al 25% de los cursos de agua
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(ONU-Medio Ambiente, 2016).

La principal fuente de contaminacion son las aguas residuales
municipales, relacionado con el alto ritmo de urbanizacion, lafalta de
tratamiento de aguas residuales y la ausencia de politicas efectivas
sobre el control de la contaminacién (BID, 2007). En México, en 20
cuencas hidrograficas (de un total de 218), que albergan al 93% de
la poblacion, se genera el 89% de la carga contaminante total.

En Perd, se notific6 de 52 cuencas comprometidas por la
contaminacion a causa del vertido de aguas residuales municipales.
La situacidn es critica también en El Salvador, donde mas del 90%
de sus rios estan degradados como resultado del vertido de aguas
residuales sin tratar. Se destaca que, el 17% de la poblacion en ALC
no tienen sistemas de saneamiento mejorados (OMS-UNICEF, 2015)
y un numero mucho mayor no esta conectado a ninguna planta de
tratamiento de aguas residuales.

1.7 Uso de agua residual en el Ecuador

Como se menciond previamente el Ecuador forma parte de la
Cuenca Amazdnica, la cual representa una quinta parte de toda
el agua fresca que desemboca en los océanos, con una descarga
media de 220000m3/s, (OTCA, 2020), sin embargo en las zonas
mas pobladas ubicadas en la costa pacifica en la provincia de
Guayas la disponibilidad de agua alcanza solo 5.200 m3/afo, lo
que representa una desigualdad, que obliga o bien a mejorar los
sistemas de distribucién o a hacer uso de aguas residuales en las
regiones con severas limitaciones de agua.

El crecimiento demografico en Ecuador, se estim6 en 16% para
el periodo 2007-2017, lo cual incrementé la demanda de agua,
observandose fallas en el suministro de agua especialmente en los
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cantones de Bolivar (53,23%), Esmeraldas (55,79), Orellana (47,90),
Sucumbios (44,63), Santo Domingo (54,95), Napo (52,79) y Los Rios
(53,96). Las fallas en la distribucion de agua y el creciente aumento

de la poblacion llevaron a hacer uso de las aguas residuales (INEC,
2019).

Aunque la cobertura de saneamiento en Ecuador se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afos, solo el 61%
de la poblacidén total (el 6% de la poblacion urbana y el 23% de
la poblacidn rural) tenia acceso a sistemas de alcantarillado para
recoleccién de aguas residuales en el ano 2012 (OMS-UNICEF
JMP, 2015). Si se consideran otros sistemas de recoleccion in-situ
de aguas residuales (por ejemplo, fosas sépticas), la cobertura de
saneamiento aumenta al 85% (87% urbano y 81% rural) (OMS-
UNICEF, 2015).

La recuperacion de costos de los servicios de saneamiento es muy
limitada y hay un alto nivel de dependencia en las transferencias
financieras de los gobiernos nacionales y locales. Sélo el 8% de
las aguas residuales recolectadas recibe algun tipo de tratamiento,
debido al acelerado y desordenado crecimiento urbano y a la falta
de una politica eficaz de control de los contaminadores (Cabrera et
al., 2012).

Debido a la contaminacion, se estima que mas del 70% del agua
en las cuencas hidrograficas (localizadas por debajo de los 2 800
msnm) no es apta para consumo humano directo (Cabrera et al.,
2012). Se estima que mas del 80% de las empresas industriales,
agroindustriales, de comercio y servicios no depuran sus aguas
residualesy las descargan directamente a las redes de alcantarillado
publico o directamente a los cauces fluviales (Jurado, 2005).
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En las ciudades de Quito y Guayaquil, se han hecho estudios y
disenos para sus plantas de tratamiento de aguas residuales, con las
cuales los niveles de cobertura de tratamiento en estas dos ciudades
llegarian en un futuro a porcentajes mayores al 80 % (Cabrera et al.,
2012).

La ciudad de Quito, capital del Ecuador, inaugurd la Planta de
Tratamiento de aguas residuales de Quitumbe para tratar un caudal
aproximado de 100 |/seg, para una poblacion de cerca de 75.000
habitantes de quince barrios del sur de la ciudad. A suvez, Guayaquil,
la ciudad mas poblada del Ecuador, empezd la construccion de la
Planta de Tratamiento de aguas residuales de Las Esclusas, al sur
de la ciudad, con un caudal aproximado de 3 m 3 /seg, para una
poblacion de cerca de 1 millén de habitantes, y acaba de concluir
la construccion de un Humedal artificial de flujo vertical para tratar
239 |/seg para una poblacion actual de cerca de 40.000 habitantes.
Con estas dos obras de tratamiento, mas unos Sistemas efectuados
por inversionistas privados, la ciudad alcanzaria a fines del 2022
aproximadamente el 60 % de cobertura en tratamiento (FAO, 2017).

Aunque existe una gran cantidad de proyectos y trabajos destinados
a la recoleccion y tratamiento de aguas residuales, no se han
encontrado investigaciones nacionales relevantes realizadas sobre
reutilizacidén de aguas residuales (FAO, 2017).

Por esto, se hace necesario llevar a cabo estudios, implementar
metodologias y otorgar la importancia necesaria a este recurso
a fin de disponer de datos fiables y actuales que permitan una
planificacion eficiente y generar politicas de desarrollo sostenible en
el futuro inmediato. Para poder llevar a cabo lo anterior se requiere
de la profesionalizacion de las personas dedicadas al saneamiento
enfocado en la sostenibilidad, y no sélo en disefios de alcantarillados
y tratamientos de aguas obviando la reutilizacion de las mismas.
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INTRODUCCION

En las regiones aridas y semiaridas del mundo, el uso de aguas
residuales cobra cada dia mayor importancia, dado que el recurso
hidrico es cada vez mas escaso por lo que cualquier fuente de
suministro adquiere relevancia para la sobrevivencia y el desarrollo
socioeconomico (Rojas, 2018). Asi, en aquellos centros de poblacion
gue tienen sistemas de drenaje para evacuar sus residuos liquidos,
estos se convierten en unaimportante alternativa para la produccion
agricola (Jaramillo y Restrepo, 2020).

Las aguas residuales depuradas constituyen un recurso hidrico
importante en las zonas con alta densidad de poblacidn, sobre
todo si hay escases del elemento. En diversos paises del mundo,
se evalua la calidad de las aguas residuales para el riego localizado
o0 los cultivos hidroponicos, empleando los mismos criterios, para
las superficiales o subterraneas; es decir, su contenido en sales y
en elementos potencialmente fitotéxicos (sodio, cloruro y boro).
Ademas, se debe conocer el contenido en microorganismos
patdgenos y la concentracion de metales pesados, nutrientes y
compuestos organicos, que no suelen presentar problemas en el
riego con agua potable (Robledo et al., 2017; Sdnchez y Garcia,
2018)

A nivel mundial, la Republica Popular China, es el primer pais
gue mas agua residual emplea en actividades agricolas (Smith et
al., 2018). En América Latina, México es la nacidon que irriga mas
hectareas con aguas residuales (Lesser et al., 2018), sequido de
Argentina y Chile (Iribarnegaray et al., 2018 y Villamar et al., 2018),
también existen interesantes experiencias en el Perd (Smyrilli et al.,
2018), donde se irriga con aguas residuales no tratadas.
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La utilizacion de aguas residuales tratadas para el riego muestra
ventajas y desventajas, ya que puede proveer de recursos de bajo
costo, y reducir la cantidad de fertilizante empleado (Tarantino et al.,
2017). Sin embargo, su nivel de contaminacion depende del origen
y tratamiento de estas aguas, ya sea por altas concentraciones de
sales, metales pesados, virus y/o bacterias.

Lasestancentradasenladisponibilidaddeaguadebidaalflujoregular
qgue dispensan los efluentes del tratamiento de aguas residuales;
el aporte de nutrientes, que reduce o elimina la fertilizaciéon con
abonos quimicos y disminuye hasta en 50% el costo de produccion.
Se agrega a esta ultima, la presencia de oligoelementos, la cual
puede mejorar suelos deficientes en Zinc y otros elementos que se
corrigen usando esta agua (Hassena et al., 2017).

El tratamiento de las aguas residuales es una medida de proteccion
delosrecursos deaquellas que son potable, dado quealiviala presion
gue ejerce la poblacion sobre los cuerpos de agua superficiales o
subterraneos, pudiendo utilizar las residuales tratadas en el riego de
ciertos cultivos, en parques y jardines, aplicando normas de calidad
decretadas por la autoridad sanitaria.

En este capitulo se describen las necesidades hidricas para
uso agricola, en el marco de la crisis ambiental global que ha
incrementado los problemas de sequia, los cuales se pueden mitigar
aprovechando las bondades que produce la utilizacidn de las aguas
residuales desde el punto de aporte hidrico como de sus nutrientes,
considerando siempre los riesgos implicitos por su uso, y el respeto
a las normas ambientales.

2.1 Demanda de agua para uso agricola: problematica global

A nivel mundial la agricultura representa un sector diversificado
entre pequefios y grandes productores, estimandose en 40% la
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utilizacidn de la tierra en el mundo para estos fines, con el 70% se
dedicado a pastizales (Melian, 2019). Sin embargo, esta proporcion
de tierras resulta insuficiente ante el incremento de la poblacion, lo
cual generara un aumento del 15% de la demanda a nivel mundial
para el uso con dichos fines (Chen et al., 2016), lo que implica que
se deben aumentar los rendimientos de los productos, que permita
satisfacer la demanda de alimentos.

Latinoamérica presenta ventajas competitivas para asumir estos
retos dado que tiene el 14% de la produccion mundial de alimentos
y el 23 de las exportaciones de productos agricolas y pesqueros.
Se destacan aqui, paises como Brasil, México, Chile, Panama,
Jamaica, Costa Rica y Ecuador (Peguero et al., 2019 y Malaga et al.,
2019). El aumento de la demanda prevista a nivel mundial conlleva
a interrogantes referentes a la manera en cdémo el sector agricola
incrementard la produccion, y si lo hara de forma sostenible, dada
suimportancia como usuario de tierray agua. En el caso de laregidn
esta previsto aumente tanto el uso de tierras para cultivos como
para pastizales, con lo que ello implica en la demanda de agua.

Lasunidadesdetierradestinadaalaproduccionagricola, representan
el 15 % de la superficie del planeta, con la particularidad de que
dentro de esta region esta la cuenca Amazonica, donde cae el 30%
de la lluvia de todo el planeta, y se almacena el 33 del agua dulce
del mundo (Lathuilliere et al., 2018). De las tierras agricolas, el 9,5
% son aptas para cultivos y el 28,5 para pasturas, actividad muy
importante en la economia regional. En paises como Ecuador, la
agricultura constituye mas del 10% del PIB total, y emplea mas del
30 de la poblacién econdmicamente activa (Martinez, 2016).

Apesardelariguezahidricaque posee Américalatina, ladistribucion
de agua es desigual, estimandose que el 90 % la agricultura es de
secano. Sin embargo, el crecimiento demografico y la urbanizacion
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aumentan eluso delagua disponible parariego, situacion que puede
acrecentarse dado el efecto del cambio climatico en la disminucion
de la pluviosidad en la regidn, lo cual representa un problema si se
considera que la agricultura constituye el 68% de las extracciones
de agua dulce (Yanez, 2016 y Rincon et al., 2017).

El agua es esencial para la produccién agricola, y la disponibilidad
de este elemento en su estado dulce cada vez es menor. Esto
constituye un reto para el logro del desarrollo sostenible, se estima
que el calentamiento global y el avance de la desertificacion
conduciran a que el 66 % de la poblacién mundial vivan en paises
con estrés hidrico (Tsesmelis etal., 2019). Sibien laagricultura es una
actividad econédmica vital debido a la necesidad de produccién de
alimentos, esta extrae cerca del 70% de las aguas dulces, llegando
al 95 en diferentes paises en desarrollo, porcentaje aun mayor si se
considera la evapotranspiracion de los cultivos, lo que implica, que
su uso racional es de vital importancia.

Rojas (2018) notificd la urgencia de desarrollar iniciativas para
maximizar el ahorro de las fuentes de agua de calidad, entre esas
alternativas esta la reutilizaciéon de aguas residuales en la agricultura,
aprovechando el aporte del recurso hidrico, y los nutrientes que
contienen. Esto mejoran la fertilidad del suelo, garantizando los
requerimientos necesarios para de los cultivos, sin embargo, deben
disenarse protocolos para el uso seguro de la misma.

Esta practica resulta importante en el futuro inmediato, dado que
las proyecciones indican que la competencia por el uso de recursos
hidricos en el futuro sera mayor, creando graves conflictos, los cuales
son potenciados por el crecimiento demografico y econdmico, que
implica cambios en las asignaciones y consumo de agua de los
distintos sectores (lbarra, 2017 y Pefa et al., 2017).

Portanto, resultaimprescindible reflexionar sobre la gestidony uso del
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agua en general, especialmente en el sector agricola en particular,
dado que el aumento poblacional obliga a garantizar la demanda
de alimentos sobre todo en las regiones mas pobres, por o que
se debe mejorar la calidad del agua y promover su reutilizacion
sin riesgos, de acuerdo a los parametros de calidad definidos por
la organizacién mundial de la salud. Aunque en gran cantidad de
paises, esta practica no se realiza (Figura 1).

Wastewater reachng
frosh/'coastal wators

Untreated

&

Treated

Fuente: Ahlenius (2008)
Figura 1. Tratamientos de aguas residuales a nivel mundial

2.2 Uso de aguas residuales en la agricultura

Ante el panorama de escasez de fuentes hidricas a nivel mundial, y
que afecta directamente a la agricultura, las aguas residuales, son
una opcion viable, las cuales con una adecuada gestién pueden
ser empleadas en los cultivos y cubrir sus necesidades, sin causar
dafos ambientales (Voulvoulis, 2018). La reutilizacion de estos
recursos para riego tiene mas éxito y aceptacion en las cercanias
de los centros urbanos mas poblados (Sharawat et al., 2019). Sin
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embargo, su uso puede hacerse en zonas rurales, contribuyendo a
mitigar los problemas de escasez (Hussain et al., 2019).

Las aguas residuales ademas de suplir las necesidades hidricas
de los cultivos, su alto contenido de materia organica aporta
nutrientes, especialmente N y P (Dotaniya et al., 2016). Para que el
uso de estas no cause problemas de salinizacion y contaminacion
guimica o biolégica al suelo, se debe prestar atencién a sus
caracteristicas fisico-quimicas y bacterioldgicas. Estas se deben
evaluar periédicamente previa utilizacién, con el fin de que cumplan
con los estandares normativos vigentes de cada pais y las hormas
internacionales (Cuadro 1).

Destacar que la mala calidad del elemento puede afectar los suelos,
y causar problemas de salud en los consumidores de los productos
agricolas, dado entre otros aspectos por la presencia de parasitos
y microorganismos, de ahi la importancia de seguir atentamente
lo establecido por la Organizacién Mundial de la Salud, para poder
emplear aguas residuales como riego (Elgallal et al., 2016 y Kamran
et al., 2019).

Cuadro 1. Recomendacion de la OMS para reutilizacidn de las aguas
residuales en riego agricola

Indicadores microbiolégicos  [Hortalizas y frutas crudas Cereales y cultivos para
conservas
Nematodos intestinales
e <1 <1
(media aritmética huevos/L).
Coliformes fecales
(media geométrica/100 mL). <1000
: : : Estanques de estabilizacion[Estanques de estabilizacién
Tratamiento orientativo. : :
0 equivalente. 1 0 equivalente.
Grupo expuesto. Trabajador, consumidor. Trabajador

Cuatro a seis estanques de estabilizacion con tiempo minimo de
retencion de 20 d a temperatura > 20°C.
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Fuente: (Veliz et al., 2009)

A pesar de los riesgos ambientales, la reutilizacion de aguas
residuales, presenta una serie de beneficios, entre los cuales hay
gue destacar el aumento de la disponibilidad de este elemento para
el consumo, mitigando los efectos de la sequia prolongada (Tran
et al., 2017); incrementar el rendimiento de cultivos y la retencidon
de humedad de agua en suelo por la accidén de los componentes
organicos en la micela coloidal (Loy et al, 2018 y Caniani et al.,
2019). Ademas, acrecienta la actividad microbiana (Mkhinini et al.,
2017), lo cual favorece la mineralizacién de la materia organica e
incremento de la disponibilidad de nutrientes (Fagier et al., 2016).

En el mundo el mayor porcentaje de reutilizacidn de las aguas
residuales lo presenta la agricultura, seguido del riego de jardineria
y la industria (Figura 2). Esto, aunque implique tratamiento para
este elemento, se revierte en descontaminacion del medio y salud
para el ser humano y los animales.

La recarga de acuiferos, como ya se menciond, es un mecanismo
muy empleado de reutilizacidén de aguas residuales en la agricultura
(Yuan etal., 2017) mediante lainfiltracién de estas, lo cual representa
el 2,1 % de las misma (Figura 2). Estas se emplean en el riego
de cultivos, estimandose que entre el 10%-15% de la poblacion
mundial consume alimentos regados, y que la extension de tierras
de cultivo en las zonas periurbanas se eleva aproximadamente a 36
millones de hectareas (Mendoza et al., 2019).
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32.0%

Mejoras ambientales
8.0%
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8.3%

Recreativos
6.4%

Riego de jardineria
20.0%

Recarga de aguas subterraneas
21%

Fuente: Ashraf et al. (2018)
Figura 2. Distribucion del uso de aguas residuales a nivel mundial

Por otra parte, el uso de las aguas residuales municipales para
riego, es una practica habitual en paises del Oriente Medio, Africa
Septentrional, Australia y el Mediterraneo (Bougnom et al., 2019
y Daverey et al., 2019), asi como también en China y los Estados
Unidos (Sun et al., 2016 y Seiple et al., 2017). Esta practica ha tenido
mas €éxito en zonas urbanas y periurbanas, donde hay una gran
disponibilidad de aguas residuales, por lo general, sin costo alguno,
y con mayor demanda de productos agricolas.

Lo ideal es emplear aguas residuales tratadas para fines agricolas,
asi se reduce el consumo de agua dulce. Sin embargo, el no tratarlas
puede traer consecuencias no solo de tipo sanitario, sino que puede
danar la estructura del suelo y causar la contaminacion de este por
metales pesados, asicomo su salinizacion (Portocarrero etal., 2018).
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Por eso, previo al uso de aguas residuales se deben considerar las
caracteristicas del suelo y climaticas, asi como los requerimientos
hidricos de los cultivos, con el propdsito de establecer las tasas de
aplicacién de estas (Melian, 2018).

2.3 Ventajas

Las aguas residuales de origen urbano parcialmente tratadas
(para riego) y totalmente descontaminadas para su consumo,
puede ayudar a mejorar en gran medida el manejo de los recursos
hidricos y a reducir los impactos negativos en la salud y el medio
ambiente. La reutilizacion de estas proporciona la posibilidad del
establecimiento de sistemas productivos en las periferias de las
ciudades y localidades, reduciendo los costos de desplazamiento
al estar estos sistemas ubicados en las cercanias de los centros
destinados al consumo de los bienes que se producen (Manjunatha
et al., 2019).

Otras de las ventajas de las aguas residuales es el aporte de materia
organica y nutrientes, en este caso, las normativas legales deben
establecer los niveles de nutrientes que pueden ser vertidos en
cuerpos receptores evitando asi en muchos casos tratamientos
terciarios costosos para la reduccion de los niveles, y evitar que su
derramado en cuerpos de agua lleven a procesos de eutrofizacion
, afectando la flora y fauna acuatica, y en casos mas extremos
causando intoxicacion de la poblacién (Ramos et al., 2019 ).

Aporte de materias organicas y nutrientes

El contenido de nutrientes en las aguas residuales particularmente
de nitrogeno, fdésforo, potasio y algunos microelementos, esta
asociado a los altos niveles de materia organica que estas contienen
(Carrillo et al., 2020). Esto incrementaran el rendimiento de los
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cultivos a través de la mejora de la calidad de los suelos cultivados,
permitiendo reducir el uso de fertilizantes quimicos (Ramos et al.,
2019). No obstante, el uso prologando de aguas residuales puede
conducir a desbalances nutricionales e incluso a la salinizacion de
la tierra (Jaramillo y Restrepo, 2017).

Lo anterior se refleja en el Cuadro (2), donde se resumen los
contenidos de las aguas residuales, que, de no ser tratados de forma
eficiente, luego de lograr resultados beneficiosos en las plantas.

Pueden ser perjudiciales, para estas, el hombre y los animales.
Cuadro 2. Principales contaminantes de las aguas residuales

Fuente
Parametros - .
Contaminante | representativos Aguas residuales Escorrentia Posibles efectos del contaminante
principales | Doméstica | Industriales | Urbana | Agricolay
de pastores
Sélidos Total de sélidos XXX « > XX X * Problemas estéticos
suspendidos | Suspendidos « Depésitos de lodos
+ Adsorcién del contaminante
+ Proteccion de patogenos
Materia Demanda XXX « > XX X + Consumo de oxigeno
organica bioquimica de - Muerte de peces
biodegradable | 6xigeno + Condiciones sépticas
Nutrientes Nitrégeno, XXX <« > XX X + Crecimiento excesivo de algas
fosforo « Toxicidad para los peces (amo-
niaco)
+ Enfermedades en recién nacidos
(nitrato)
+ Contaminacién del agua subte-
rranea
Patégenos Coliformes XXX « > XX X « Enfermedades transmitidas por
el agua
Materia Pesticidas, X €« > X XX + Toxicidad (varios)
organica no algunos . Espuma.l,(detergentes) .
biod dabl detergentes,  Reduccidn de la transferencia de
100€gradable | otros oxigeno (detergentes)
* No biodegradabilidad
+ Mal olor (es decir, fenoles)
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Metales Elementos X < > X  Toxicidad (varios)

especificos / + Inhibicién del tratamiento

As. Cd. Cr. Cu. bioldgico de lodos residuales
Hg. Ni. Pb. Zn, * Problemas con el uso agricola
etc.) de lodos

+ Contaminacion de las aguas
subterraneas

Sélidos Total de sélidos X « > X + Salinidad excesiva - dafio a las
inorganicos disueltos, plantaciones (riego)
disueltos conductividad + Toxicidad para las plantas

(algunos iones)
* Problemas con la
permeabilidaddel suelo (sodio)

Fuente: ONU (2015)

La materia organica en los suelos de cultivo tiene un papel
relevante ya que la descomposicion de la misma permite controlar
la disponibilidad de nutrientes, modificando las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo y por ende su fertilidad. Asi, la retencion
de humedad, la capacidad de intercambio catiénico, y forma
complejos que impiden la translocacién de elementos quimicos,
algunos peligrosos como los metales pesados. Ademas, puede
limitar la absorcidn de nutrientes esenciales para la planta (Mulidzi
et al., 2019)

El aporte de materia organica mediante la aplicacion de aguas
residuales hace que se incremente la actividad biolégica en términos
de biomasa microbiana y poblacién de hongos y bacterias, muchos
de estos organismos facilitan la mineralizacion de esta materia, y con
ello la liberacidn de nutrientes (Roohi et al., 2106). Sin embargo, los
valores y calidad del carbono organico en el suelo, dependeran de
los volumenes y caracteristicas del aguaresidual aplicada, pudiendo
afectar la velocidad con que se descompone la materia organica, en
especial en zonas tropicales (Moretti et al., 2017).

En relacion a los nutrientes es necesario, suministrar los requeridos,
evitando los excesos, y asi el desbalance de estos. En general se
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estima que todo el nitrégeno y gran parte del fésforo requerido en
condiciones normales por los cultivos, pueden ser proporcionados
por efluentes resultantes de un sistema secundarios (Mazahrih et
al., 2018 y Malila et al., 2019).

El uso de aguas residuales con fines de fertilizacidn también
dependera del tipo de cultivo y las caracteristicas edafoclimaticas
de la zona especialmente la textura y pH del suelo, dado que suelos
arenosos favorecen la lixiviacién de este elemento, conllevando a
una menor eficiencia en su aplicacion y llevando a contaminacion de
acuiferos. Los requerimientos minimos para el uso correcto y seguro
de estas aguas en la agricultura estan establecidos en las normas y
legislaciones, yorganismos comola OMS (variables microbiologicas),
la FAO (calidad fisico-quimica) y la EPA (clasificacion del redso de
acuerdo a calidad de agua), quienes han publicado guias e informes
gue buscan garantizar un uso seguro de las mismas (Aharonov et
al., 2018).

2.4 Desventajas

A pesar de las bondades producto de la utilizacion de las aguas
residuales, su empleo continuo representa un riesgo potencial para
la salud y elambiente, ya que sin tratamiento previo y las medidas de
evaluacion y monitoreo periddico, pueden causar: contaminacion de
suelos, acuiferosy efectos sobre la biota (Chowdhary etal., 2018). Los
problemas mas graves es la presencia de patdgenos, que pueden
causar enfermedades potencialmente letales al humano. Destacar
gue el tratamiento terciario que en ocasiones se requiere en funcion
de la composicion del agua cruda, requiere altos costos de inversion
en comparacion a los procesos de depuracién convencionales, lo
gue puede conllevar a que eluso de las aguas residuales en sistemas
agricolas sea factible, en el caso de requerir sistemas de depuracion
muy rigurosos (Rashid et al., 2018).

Uso del agua residual en América Latina: usos agricolas e implicaciones ambientales




La actividad econdmica que mas consume agua a hivel global es la
agricultura, por eso es importante aprovechar las que son residuales
tanto para la suplencia de las demandas de los cultivos, como por
su potencial de fertilizante, siempre bajo las premisas de considerar
las exigencias hidricas del cultivo y las condiciones edafoclimaticas
de la zona. Respetando las normativas vigentes, para minimizar el
impacto ambiental, como afectaciones en la estructura, composicion
guimica del suelo, salinizacidn, eutrofizacion de los cuerpos de agua
(Valiela et al., 2016), asi como los riesgos sanitarios (Singh et al.,
2016).

Los riesgos sanitarios asociados a lareutilizacion de aguas residuales
en la agricultura pueden presentarse por la contaminacion de
hortalizas y frutos, los cuales al ser consumidos por la poblacidn,
pueden llevar a la transmisidn de patdgenos que son causante
de diferentes enfermedades, incluso algunas letales (Adegoke
et al., 2018 y Daley et al., 2018), asi como la contaminacién con
hidrocarburos, metales pesados o agroquimicos, asicomo biolégicos
(Sharma y Malaviya, 2016; Picd et al., 2019), que pueden estar
presentes en estas aguas (Cuadro 3).

Los tipos de riesgo que se aprecian en el cuadro anterior, como por
ejemplo los bioldgicos, pueden provocar diferentes afectaciones ala
salud. Los agentes patdgenos implicados en la transmision hidrica
de enfermedades como las bacterias, virus, protozoos, helmintos y
cianobacterias, pueden causar enfermedades con diferentes niveles
de gravedad, desde una gastroenteritis simple hasta cuadros graves
de diarrea, disenteria, hepatitis o fiebre tifoidea. Estos agentes
patdgenos también se pueden trasmitir por el agua, pero también a
través de alimentos, de persona a persona debido a malos habitos
higiénicos, de animales al hombre, entre otras rutas (Arcos et al.,
2005).
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Cuadro 3. Riesgos quimicos y bioldgicos asociados al uso de aguas

residuales
Tipo de Riesgo Patégeno Grado de riesgo
o E. Coli, Vibrio chorelae, Salmonella spp.,
Bacteria . .
Shigella spp. Bajo-alto
Helmintos !
S (gusanos parasitarios) Ascaris, anquilostomas, Tenia spp. Bajo-alto
2 Iprotozoos ! Giardia Intestinalis, Cryptospridium, . .
b% Entamoeba spp. Bajo-medio
\Virus 1 Hepatitis A y E, Adenovirus, Rotavirus,
irus : :
Norovirus Bajo-alto
Patégenos tr?nsmitidos Filaria spp, virus encefalitis japonesa,
por vectores Plasmodium spp Bajo-alto
Sustancias de interés sanitario
o
"é Metales Pesados 2 Arsénico, Cadmio, Plomo, Mercurio Bajo
“C:"; Hidrocarburos 2
(halogenados) Dioxinas, Furanos, PCBs Bajo
Pesticidas ! Aldrin, DDT Bajo

Fuente: OMS (2006) y Mateo-Sagasta et al. (2017)

Desde el punto de vista quimico uno de los problemas del suelo, mas
frecuente es la salinizacién como producto de acumulacion elevada
de cloruro, sulfatos y bicarbonatos, que aumentan la conductividad
eléctrica, afectando a la mayoria de los cultivos que son sensibles
a alto contenido de estos quimicos. Este problema se observé en
plantaciones de cafa, regadas por tiempo prolongado con vinaza
(Sotomayor et al., 2018).

La salinizacion conlleva consigo un deterioro de la calidad de los
suelos, limitando el desarrollo de plantas y rendimiento de los
cultivos, afectando a la estructura microbiana y en algunos casos
causando la sodificacidn de este, con consecuencia negativas en
su estructura, y problemas de infiltracion, movimiento de agua,
escurrimiento y erosidén (Wu et al., 2016).
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En los cultivos la salinizacion produce problemas en la absorcidén
de nutrientes debido al antagonismo idnico (elevada presencia de
un elemento que imposibilita la absorcién de otro), lo que altera
el metabolismo de la planta, ademas se producen modificaciones
en el pH, alterando la disponibilidad de nutrientes y por ende el
desarrollo del cultivo (Sen y Mandal, 2016; Kotzamani et al., 2020)
Asi mismo, el uso prolongado de aguas residuales para el riego trae
problemas de desbalance nutricional, lo que impide la absorcion
de otros elementos, caso del riego con vinaza (Obregdn, 2016) el
cual ocasiona una acumulacion desmedida de K en el suelo, en
detrimento de otros nutrientes.

En términos ambientales uno de los problemas reportados con
mayor frecuencia por el uso de aguas residuales es la eutrofizacién,
el cual es producto de la acumulacidn excesiva de nutrientes como
nitratos y fosfatos en las aguas, afectando la calidad de estas,
llevando a desequilibrios conducentes al desarrollo anormal de
macro y micro algas, que, en su proceso de degradacion, consumen
gran cantidad de oxigeno.

Esto puede llevar al incremento de bacterias en condiciones
anodxicas productoras de toxinas letales, que, aunado al hecho de
las limitaciones de disponibilidad de oxigeno, afectan la biota y la
biodiversidad. Estos procesos se notificaron en cuerpos de agua
como la Laguna de Yaguarcocha en Ecuador (Reasco et al., 2019),
donde el vertido de residuos de la actividad agricola de la cordillera
andina contamina la zona (Figura 3).

Otros de los problemas asociados al uso de aguas residuales, es
la contaminacion por metales lo cual tiene serie implicaciones
en la salud publica, cuyas consecuencias dependen del tipo de
metal, tiempo de exposicion y la bioacumulacién de éstos. La
posible presencia de metales pesados en los productos cultivados
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y consumidos por la poblacién, especialmente frutas y hortalizas,
asi como la ingesta de pastos y forrajes por parte de ganado cuyos
productos son destinados para el consumo humano, influyen sobre
las concentraciones de metales pesadostales comoHg, As, Cd, Cr, Fe
y Pb los cuales, a largo plazo, pueden causar problemas hepaticos,
renales, oncoldgicos y neuroldgicos, y ocasionar la muerte (Bravo et
al., 2016 y Mejia et al., 2020).

Fuente: Moreta (2008)

Figura 3. Eutrofizacidn Laguna de Yaguarcocha, provincia de
Imbabura, Ecuador

Eluso de aguas residuales en la agricultura es una alternativa viable
para mitigar los efectos del cambio climatico y la desertificacion, los
cuales acentuan los problemas de sequia, asi como el mejoramiento
de la fertilidad del suelo, no obstante, las desventajas que éstas
representan debido a su toxicidad por metales pesados, los
riesgos de salinizacion, deterioro estructural del suelo, desbalance
nutricional, y los peligros de eutrofizacién, hacen necesario un
continuo monitoreo y control de calidad de las aguas residuales a
ser empleadas con fines agricolas. Esto evitaria contaminacion de
la zona, regidn o pais y un uso sostenible del preciado elemento.
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Las actividades antrdpicas, generan una serie de sustancias
guimicas muchas de ellas toxicas para los seres humanos, estan
los metales pesados y agroquimicos, cuya exposicion a largo plazo
causa problemas de salud (Reyes et al., 2016 y Polanco et al., 2019).

Una de las fuentes de contaminacién del ambiente son las aguas
residuales, especialmenteaquellasquenohanrecibidountratamiento
previo. Dado que estas provienen algunas de zonas urbanas,
residenciales y agricolas, poseen residuos de metales pesados
restos de detergentes, que aumentan notablemente los niveles de
P (Tejada, et al., 2015 y Legarda et al.., 2017); asi como residuos de
fertilizantes nitrogenados, fosforados y agroquimicos. Todos estos
factores de no ser controlados conllevan a la contaminacion de
aguas y suelos (Villalobos et al., 2017).

El mundo actual crece aceleradamente y asi lo sefialan todos los
indicadores demograficos (Gil y Vilchez, 2020). Este aumento de la
poblacion incrementara la demanda de alimentos, lo que requerira
de una mayor cantidad de insumos, particularmente el agua,
paralelamente a este crecimiento demografico, la desertificacion,
el calentamiento y el cambio climatico; asi como la degradacién de
cuencas hidrograficas han llevado a la disminucidon de las fuentes
de agua para riego y consumo humano, por lo cual se deben buscar
alternativas para el suministro de agua (Peinado, 2018).

Entre las alternativas desarrolladas esta el uso de las aguas
residuales, dado que ademas de suplir las demandas hidricas,
desde el punto de vista agricola, tiene el potencial de fertilizacion
del suelo. Sin embargo, ante los riesgos de contaminacién quimica
deben llevarse a cabo buenas practicas agricolas (BPA) para el
uso de aguas residuales entre las cuales se tienen caracterizacion
guimica del elemento, tratamiento de descontaminacién de las
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mismas y monitoreo de los cambios en la calidad del suelo y del
liguido, garantizando el uso seguro de la mismas (Koutsos et al.,
2018).

El monitoreo de la calidad de las aguas residuales, esté justificado,
debido a que el contenido de elementos traza en estas suele ser mas
elevado que en las normales, muchas veces superando los valores
maximos permitidos, concentraciones excesivas de diferentes
elementos como el boro, cobre, hierro y zinc, pueden presentar
problemas de toxicidad para las plantas (Ortiz et al., 2018).

En este sentido, otros elementos traza como el cadmio, plomo,
niquel y arsénico pueden ser toxicos para las personas y animales
(Qureshi et al., 2016), es por ello, que en paises como USA se han
establecidas recomendaciones relacionadas al contenidos maximos
de elementos traza en las aguas de riego, las cuales varian segun se
considere un riego permanente para cualquier tipo de suelo, siendo
el riesgo maximo de aplicacidén de riego de 20 afios en suelos de
textura fina (francos y arcillosos) y con un pH entre 6-8,5 (Kebonye
et al., 2017), por lo que el uso constante de aguas residuales por
periodos mayores al anteriormente mencionado puede potenciar
los riesgos de contaminacion, en especial en este tipo de suelos.

Por otro lado, la Unidn Europea (UE), ha regulado los aportes
maximos de metales cuando se afladen lodos de depuradora a los
suelos, los cuales pueden ser usado como valores de referencia
para estimar el riesgo de contaminacion de los suelos agricolas por
metales pesados cuando se riega con aguas residuales ([Jerel] et
al., 2019). En general, los aportes de metales con el agua de riego
no suelen ser preocupantes, excepto en los casos en que estas
aguas recojan los efluentes de industrias con altos contenidos
de estos metales. No obstante, en muchos paises sobre todo
subdesarrollados donde la alta densidad de poblacion obliga al uso
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de aguas residuales, no se cumplen con los parametros de calidad
minimo, esto repercute en mayor contaminacion, en especial en
paises como India, Pakistan, México y Brasil (Rana y Suresh, 2017;
Rehman et al.,, 2019, Pérez et al., 2018 y Bernardez et al., 2020).

Aunque diferentes gobiernos establecen medidas para la no
contaminacion de las aguas, el mal manejo, los desechos que se
vierten producto de la accidén del hombre, provocan cambios en este
elemento que lo hacen no apto para el consumo humano y animal,
asi como para otras actividades. Conocer las diferentes causas de
lo antes abordado es de gran importancia para lograr un ambiente
mas favorable para la vida en el planeta.

3.1. Problematica ambiental de suelos y aguas por el uso
inadecuado de aguas residuales

La reutilizacion de aguas residuales conlleva consigo beneficios.
Sin embargo, si la gestion de las mismas no se hace de manera
adecuada, puede convertirse en un problema medioambiental con
efectos para la biodiversidad, la calidad de los suelos y el agua, los
cuales a largo plazo provocarian la eutrofizacion del cuerpo de agua,
toxicidad por la acumulacidén de metales pesados y salinizacion del
suelo (Silva et al., 2016). Esto traeria consigo afectaciones para la
salud publica (Preisner et al., 2020).

El crecimiento demografico, cada vez mas pronunciado de las
urbes, con el incremento energético que ello supone, asi como una
mayor demanda de agua potable, y riego de los cultivos, (Hidalgo,
2017), conlleva un mayor uso de aguas residuales, impulsadas por
el contexto de degradacion ambiental y el cambio climatico. Esto
ocasiona unadisminucidn en la disponibilidad de agua, producto del
deterioro de las cuencas hidrograficas y el cambio en los patrones
de precipitacion (Amblar et al., 2016). Los escenarios predicen que
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en Sudamérica la mayor reserva de agua en el planeta, exista una
reduccién entre 20 y 40 % de precipitacion a finales del siglo XXI
(Figura 1) (Reyer et al., 2017).

Los cambios en los patrones de precipitacion llevaran aunacondicion
de estrés hidrico, cuyo efecto se vera reflejado en la disponibilidad
de agua en el area radicular para el desarrollo de los cultivos, y en el
agua disponible en los acuiferos, la cual es usada para el consumo
humano y el abastecimiento de los embalses (figura 2).
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Fuente: Reyer et al. (2017)

Figura 1. Promedio de las precipitaciones de verano (DJF, izquierda),
de invierno (JJA, centro) y anuales (derecha) para América Latinay
el Caribe para 2071-2099 en relacién con 1951-1980

El uso de agua residuales, tiene impactos ambientales
especialmente en areas que fueron objeto de transformaciones
importantes dada la concentracién de poblacidn, que al satisfacer
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sus requerimientos en continuo crecimiento, se descuida
el tratamiento y gestidon de las aguas residuales generadas
(Gonzalez et al., 2019), llevando a problemas de contaminacion,
con el agravante de los riesgos sobre la salud de la poblacion
(Lucas y Carrefio, 2018).
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Fuente: NASA (2020)

Figura 2. Sequia en Sudamérica y su efecto en el agua disponible
para el riego y abastecimiento urbano

Es un hecho que la descarga de efluentes de manera directa en los
suelos o el riego de cultivos con aguas residuales contaminadas,
afecta grandes areas de suelo y aguas subterraneas, aguejando los
niveles productivos de los cultivos y a la salud humana. (Saha et al,
2017), dado este riesgo potencial por el uso prolongado de dichas
aguas obligatorio el tratamiento, fisico, quimico y bioldgico de las
mismas, para minimizar los peligros antes mencionados (Seco et
al., 2018).
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El tratamiento inadecuado o la falta de este de las aguas residuales,
afectan de maneradirecta la calidad de los cuerpos de este elemento
donde son vertidas, con los consecuentes efectos sobre la fauna y
flora, ademas de degradar los suelos en los cuales son utilizadas por
largo plazo, tal como se reportd en Brasil, Colombia y Venezuela,
(Bazua et al.,, 2019).

La contaminacidon al medio por el uso inadecuado de las aguas
residuales, incorporando agentes fisicos, quimicos o biolégicos
en concentraciones superiores a las tolerables en las normas
internacionales, ademas de causar dafio a la biota y microbiota que
forman parte de los agroecosistemas, lleva a la reduccion de las
fuentes de agua y suelos de calidad, los cuales son requeridos para
satisfacer la creciente demanda de alimentos para satisfacer las
necesidades de una poblacién en aumento (Smeti et al., 2019).

3.2. Contaminacidén de aguas

El uso de aguas residuales realizado de manera impropia produce
efectos negativos por la contaminacidon de las aguas subterraneas
o de las superficiales. Se estima que al afio mas de 1000 millones
de toneladas de aguas residuales son vertidas a rios, lagos, mares
y océanos (Figura 3) (Alvarez et al., 2017), cuya incidencia es mayor
en paises industrializados, en el cual se concentran las grandes
urbes superpobladas y con explotacidn intensiva de la agricultura.
Sin embargo, en los paises en vias de desarrollo y con alta densidad
poblacional, este problema tiende a agravarse, debido a que las
politicas ambientales son menos rigurosas y los programas de
tratamiento menos frecuente, debido al costo que representa para
los estados (Kjellén,2018).
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Figura 3. Vertimiento de aguas residuales
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Por otra parte, las aguas residuales luego de beneficiar, pueden
contaminar las subterraneas, si éstas no cumplen con los requisitos
minimos de calidad, los procesos de lixiviacién especialmente en
suelos de tipo arenoso, pueden ocasionar la contaminacion de las
aguas subterrdneas por agroquimicos, nutrientes y patdgenos
(Baez et al., 2018), los riesgos de que ocurra dicha contaminacién,
dependeran de factores como: intensidad de uso de aguas
residuales, caracteristicas quimicas y microbioldgicas, profundidad
de la capa fredtica, asi como estructura y textura del suelo (Govil y
Krishna, 2018).

Con relacion a los cuerpos de aguas superficiales, se afectan por el
vertidodirectodeaguasresidualesprovenientesdelaszonasurbanas,
industriales o agricolas (Schellenberg et al., 2020), particularmente
cuando las aguas residuales no han sido convenientemente
tratadas, este tipo de vertido se caracteriza por contener un exceso
de nutrientes, especialmente fosfatos y compuestos nitrogenados.

Esto puede incrementar los riesgos de eutrofizacion, creando
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desequilibrios en la flora y fauna, disminuyendo la biodiversidad y
afectando el medio ambiente en general. La contaminacion de las
aguas sea subterraneas o superficiales alteraran sus condiciones
guimicas, fisicasymicrobiolégicas, causandolapérdidadesucalidad,
disminuyendo asi las fuentes disponibles para su aprovechamiento
(Powley et al., 2016)

3.2.1 Eutrofizacién de aguas

El primer problema ambiental que se abordara en este capitulo es
la eutrofizacidén de las aguas, el cual es ocasionado por procesos
naturalesoartificiales que adicionannutrientes, enespecialnitrogeno
y fosforo, alas aguas, lo que conllevaa un crecimiento excesivo de las
algas lo que crea condiciones de hipoxia, que disminuyen la cantidad
de oxigeno disponible afectando el desarrollo de la ictiofauna del
ambiente acuatico, afectado por el proceso de eutrofizacion (Gao et
al., 2017).

La eutrofizacion de las aguas como consecuencia de la
contaminacidénporexcesosenlosaportesdenutrientescompuestos
de nitrégeno y fésforo, ya sea de manera inorganica u organica,
esta estrechamente vinculada al vertido de aguas residuales
producto de las actividades humanas. Los reportes notifican que
la contaminacion de las aguas es mayor en las cuencas fluviales
en donde hay mayor densidad de poblacion y donde la actividad
antropica es mayor (Bhagat et al., 2020).

El vertido de aguas residuales tratadas inadecuadamente, con
abundante fésforo, deriva en la ruptura del equilibrio natural, que
ocasiona un crecimiento poblacional desmedido de especies de
algas microscoépicas (Gardner et al., 2017). Esto impide que la luz
solar penetre, afectando el proceso de fotosintesis de las plantas
sumergidas, actuando como elemento restrictivo de la produccion
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primaria, y causando déficit en el oxigeno disponible (He et al.,
2016).

La descomposicion bacteriana de las algas y otros organismos
ademas conllevan a la aparicion de olores nauseabundos debido al
agotamiento del oxigeno. Ademas, la toxicidad de las bacterias que
se desarrollan en condiciones andxicas pueden afectar las aves y
mamiferos que consumen las algas presentes en el cuerpo de agua
(Sharma y Bhattacharya, 2017).

Dado elaumento de los problemas de eutrofizacion, los ecosistemas
acuaticos, como: rios, lagos y humedales, son objetos de estudios,
ya que se estima que desde 1970 el 30% de estos ecosistemas han
desaparecido, y las especies de animales que en ellos habitan se
redujeron en 83, hecho que se evidencia en Europa, donde el 33 %
de las especies de los ecosistemas acuaticos estan en peligro de
extincion (Gozlan et al., 2019).

3.2.2. Indicadores de calidad del agua

Para evaluar la calidad de agua, se deben seleccionar parametros
gue permitan detectar los cambios en este preciado elemento. La
calidad se define en términos de las concentraciones y tipos de
sustancias organicas e inorganicas presentes; estado de la biota;
y cambios que se producen por causas internas y externas (Carter
et al., 2019), estando en funcidn del uso que se le va a dar al agua,
procurando mantener la estructura del ecosistema sin afectarlo de
manera considerable.

Cuando las aguas residuales no reciben tratamiento adecuado,
independientemente del uso. Se requiere adoptar medidas previas
a fin de modificar la composicion fisico-quimica y microbiolégica de
estas, paraevitarominimizarlosdafosquepuedancausar(Matamoros
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et al., 2017). Ajustando los tratamientos a las caracteristicas, las
particularidades de dichas aguas, y a las condiciones del medio
donde seran empleadas, asi como al uso final, cumpliendo con
las normativas establecidas (Figura 4), y disponer de un efluente
reutilizable en labores productivas que no afecte al medio ambiente
(Fisher et al., 2017).

Las diferentes normativas mundiales y locales, establecen
los valores que el agua debe presentar en funcién del uso. Se
establecera la calidad de la misma analizando los parametros
gue permiten detectar y medir la magnitud de los cambios en su
composicidén (Nandini y Sheba, 2016).

CONTEMIDO —I-- eamad THANSPORTE Bmad TRATAMIENTO e m“,mm

9% 9% 1% 9%

AN

Entomio Sisterna da Aguas
9 8 nflﬂ rasidencial recaptoras

[* Gestiona de forma no segura * Eesﬁu’mdemmsegum]

Fuente: Peal et al. (2014)
Figura 4. Sistema de gestion de agua en Dhaka (Bangladesh)
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Estos indicadores evaluados se definen como parametros que
proporciona informacién o describen el estado de un cuerpo
de agua en el momento en que se estudia o analiza, son de facil
interpretacion y muestran tendencias temporales, siendo posible
con ellos establecer el grado de incidencia en el medio ambiente.
Permitiendo monitorear las condiciones en las que se encuentren
los medios acuaticos, posibilitando la toma de decisiones para el
manejo (Rocha y Sousa, 2019).

Los indicadores de calidad del agua pueden ser clasificados en
funcion de los parametros empleados o por el nivel de complejidad.
Los fisicos-quimicos recogen: pH, solidos en suspension,
temperatura, color, olor, DBO, DQO, conductividad, alcalinidad,
contenido de sales solubles (SST, SP, SE), el efecto del sodio (RAS,
PSP) y el contenido de elementos téxicos para las plantas (cloruros,
sodio, bicarbonatos (Cirtina y Capatina, 2017 y Chatanga et al.,
2019).

Los bioldgicos estan basados en: la presencia de organismos como
bacterias, hongos, algas y microalgas (De Paul y Moore, 2018). Asi,
los Hidromorfoldgicos evaluan las caracteristicas hidroldgicas como:
caudal, infiltracion, percolacién, nivel freatico (Lintern et al., 2018)

Los pardmetros seleccionados como indicadores pueden ser
simples, cuando un parametro especifico indique la calidad o
contaminacion del cuerpo de agua por ejemplo de concentracidon
de fésforo o clorofila (Sadeghian et al., 2018), complejos cuando se
combinan y permiten cuantificar el tipo de contaminacidn existente.
La literatura reporta diferentes indices desarrollados para evaluar la
contaminacion de las aguas, como son: ICOMI (Restrepo y Salcedo,
2018), ICOMO (Fontalvo y Turizo, 2018), ICOSUS (Diaz et al., 2017)
e ICOTRO (Pérez, et al., 2016).
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3.3. Contaminacion de suelos

El riego con aguas residuales, ademas de contaminar las fuentes
de potables de este elemento, su uso prolongado provoca dafos al
suelo, afectando la vida de todos los organismos, que forman parte
de lamicrobiota. Entre las principales causas de lacontaminacién del
suelo esta el uso de aguas residuales, especialmente si las mismas
no son tratadas previo a su empleo para riego. Uno de los riesgos
mas importante es el transporte de contaminantes hacia aguas
subterraneas por lixiviacion en suelos arenosos con permeabilidad
rapida (Vongdala et al., 2019 y Zhang et al., 2019).

Otro aspecto, es la contaminacion del suelo por la acumulacion de
metales pesados (Chaoua et al., 2019) y agroquimicos transportados
en las aguas residuales, afectando la biodiversidad y las funciones
gue realizan los organismos. Ademas, la mineralizacién de materia
organica (Roohi et al., 2016), solubilizacion de fésforo (Mohamed y
Ayesh, 2017) y fijacidon bioldgica de nitrégeno (Welz et al., 2018).

Los metales pesados tales como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn en
concentraciones adecuadas no representan un riesgo téxico (Wu
et al., 2016), incluso son una fuente de micronutrientes para los
seres vivos. Sin embargo, cuando se alteran esos niveles optimos
como consecuencia de las actividades humanas, por causas como
el empleo de aguas residuales sin tratar, pueden convertirse en
agentes toxicos que dada su naturaleza no biodegradable ocasiona
la acumulacidén de los mismos en los organismos vivos. Los altos
niveles de metales pesados en el suelo pueden ser un riesgo para
la salud de la poblacidn, ya que altas concentraciones de ellos se
han asociado a problemas neuroldgicos, hepaticos, gastricos y
oncoldgicos (Londofo et al., 2016).
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En el caso del nitrégeno (N) y el fésforo (P) concentraciones
superiores a los valores maximos permitidos, pueden llevar a
la eutrofizacion de los cuerpos de agua, ya sea por lixiviacién o
escurrimiento. En este sentido a pesar de los aportes de estos
nutrientes en el rendimiento de los cultivos, se demostrd que los
niveles excesivos de ellos en los suelos, es el origen principal de
salinizacion y acidificacion (Londono et al., 2016).

Por otra parte, el deterioro del suelo a nivel fisico se ve reflejado
en su estructura, debido principalmente a la acumulacion de sodio
(Bardhan et al,, 2016). Este es un agente dispersante, que causa
restricciones en la infiltracion y el incremento de su densidad
aparente, incidiendo en la funcién, como barrera primaria, contra
la contaminacion de las aguas subterraneas y promoviendo la
escorrentia, y con ello el trasporte de los compuestos organicos e
inorganicos presentes en las aguas residuales.

3.3.1. Danos a la microbiota del suelo

Uno de los problemas mas graves que causa la contaminacion
del suelo debido al empleo continuo de aguas residuales, son
los efectos adversos en la microbiota, tanto en su capacidad para
llevar a cabo diferentes procesos bioguimicos, como en la cantidad
de lo miroorganismos presentes (Cuadro 1). Aqui se observan los
indices matematicos en el estudio de los microrganismos, y de las
comunidades animales y vegetales, son ampliamente utilizados.

Para la descripcidn de la comunidad periférica, en términos de
numero de especies y proporciones que puedan indicar cambios
debido a modificaciones en las condiciones ambientales o procesos
bioldgicos, se utiliza el indice de diversidad de Shannon y Weaver
(Donato et al, 1996). Este indice es el mas ventajoso por su facil
aplicacidon y su independencia del tamafo de la muestra, arrojando
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valores que van desde O hasta 5, donde 5 es la maxima diversidad
(Arcos et al.,, 2005).

Debido a que el empleo de dichas aguas no tratadas, llevan consigo
una carga de toxinas y contaminantes que afectan el equilibrio de los
suelos irrigados, disminuyendo la biodiversidad de los organismos
en el suelo (Shahid et al., 2020).

Cuadro 1. Estado trofico de las aguas de acuerdo a su indice de
diversidad

Indice de biodiversidad

Calidad de las aguas (bits de informacién)

Muy contaminadas 0,0-1,05
Medianamente contaminadas 1,5-3,0
Muy limpias 3,0-5,0

Fuente: Arcos et al. (2005)

Los microorganismos del suelo, estan estrechamente relacionados
con la fertilidad del suelo, dada su intervencion en los ciclos del
carbono y de nutrientes como el nitrégeno y fosforo, asi como en
la mineralizacidén de la materia organica y procesos indispensables
para el desarrollo de la vida vegetal. En este sentido la microbiota
es usada como indicador de la calidad del suelo, y de su posible
degradacién (Ahmad y Zaib, 2020).

La presencia de microorganismos en el suelo destinado a
la agricultura suele implicar una reduccién en el empleo de
plaguicidas y fungicidas. Beneficiando los cultivos y a la calidad
del suelo, contribuyendo con la salud del ecosistema en general,
y al empleo de practicas agricolas sostenibles, por lo tanto, el uso
de aguas residuales y cuya composicion afecte la microbiota del
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suelo afectara los programas de manejo integrado de plagas y
enfermedades (Dukare et al., 2019).

Las alteraciones en la diversidad microbiana representan un
problema dada su importancia en las funciones de un ecosistema,
siendo los metales pesados y otros compuestos contaminantes
agentes estresantes para las comunidades microbianas del suelo,
afectando a las comunidades microbianas en sus funciones y
composicién, derivando a largo plazo en una pérdida de diversidad
(Peikert et al., 2017).

No obstante, en aguas residuales con tratamiento previo, los
resultados mostraron incrementé en el contenido de materia
organico, lo que se reflejé en una mayor actividad bioldgica, lo
cual se evidencid en el aumento de la biomasa microbiana y en las
poblaciones de hongos y bacterias (Zamora et al., 2009).

Los agroecosistemas estén expuestos a una carga cada vez mayor
de éstos contaminantes (Kim et al,, 2018), lo que implica riesgos
fitotoxicos que afecten la germinacion y el crecimiento de cultivos,
ademas su translocacidén a los tejidos vegetales, incrementa los
riesgos para la salud humana y afectan la calidad de los suelos.

3.3.2. Indicadores de calidad del suelo

La calidad del suelo se puede afectar por las actividades antrépicas,
este término suele ser relacionado con su utilidad. Puede estar
definido como la capacidad que tiene para cumplir funciones dentro
del ecosistema como son; sustentar la productividad de plantas y
animales, actuar como filtro ambiental, para evitar la contaminacion
del aire y el agua y sostener la salud humana y su habitat (Teng y
Zhou, 2018).
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Entre los parametros que pueden ser usados como indicadores de
calidad de suelo aparecen la disponibilidad de nutrientes, facilidad
de laboreo, disponibilidad de oxigeno para las raices, la capacidad
deretencidnde nutrientes, toxicidad por metales pesadosy salinidad
y condiciones de enraizamiento (Mondal et al., 2019).

La contaminacion de los suelos mediante la aplicacién inadecuada
de aguas residuales debido inadecuado tratamiento de las mismas,
puede afectar su calidad, por lo que se recomienda un monitoreo
constante delos principales parametros quimicos, fisicosy biolégicos
de este (Chaganti et al., 2020), para observar el comportamiento y
reaccion ante posibles contaminantes, y detectar los cambios en su
composicion (Cherfouh et al., 2018).

Con el propdsito de evaluar la calidad del suelo se emplean
indices e indicadores, éstos ultimos miden propiedades que
afectan la capacidad del suelo para llevar a cabo algunas de sus
funciones especificas. Estos indicadores pueden corresponder a
las propiedades fisicas del suelo, relacionadas con el uso del agua,
y nutrientes quimicos, que incluyen las condiciones que inciden
en la relacidén suelo-planta, calidad del agua y disponibilidad de
nutrientes bioldgicos. Referidos a la presencia de organismos, y los
procesos que éstos llevan a cabo, asi mismo considera los cambios
en la poblacién microbiana y actividad bioldgica, producto del uso
de aguas residuales (Mahdi et al., 2017 y Bacher et al,, 2019).

A partir de los indicadores, se pueden generar instrumentos de
evaluacidn mas complejos denominados indices de calidad de
suelo, los cuales son variables de tipo huméricas, obtenidas a partir
de una serie de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos (Mufioz,
2018), que permiten una valoracion confiable de la calidad del suelo
objeto de estudio.
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Si bien tanto en indicadores como en indices no existe unanimidad
de criterios de cuales son los mas confiables, diversos estudios
seflalan que para evaluar la calidad del suelo debe contener al
menos diversos indices que se mencionan a continuacién (Cuadro
2).

El uso contindo de aguas residuales, por un periodo prolongado
de tiempo, en particular si no han sido tratadas, representan un
riesgo para la calidad del suelo y el agua. La responsabilidad de
los agricultores y los técnicos, es hacer un uso responsable de este
recurso, dado los riesgos que representa el deterioro del ecosistema
no solo desde el punto de vista productivo, sino por los peligros
potenciales para la inocuidad de los alimentos y la salud de las
personas.

Cuadro 2. indices recomendados para la evaluacién de la calidad
del suelo en agroecosistemas

Indices Riesgos o problemas a detectar
Textura Retencidn de nutrientes y agua.
Lixiviacion, escurrimiento,
Infiltracidén y densidad aparente |porosidad, compactacion.
Fertilidad del suelo; estabilidad
Materia Organica (N y C total) |estructural; erosidon

pH Salinizacion y alcalinizacion
Conductividad Eléctrica Salinizacion
P. N y K extractables Fertilidad quimica del suelo.

C y N de la biomasa microbiana |Actividad bioldgica del suelo

Suministro potencial de

Potencial de mineralizacion de N |nitrdgeno

Capacidad de retencion de agua |[Agua disponible
Conductividad hidraulica Lixiviacion
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Lixiviacion y disponibilidad de
Porosidad oXigeno
Capacidad de intercambio  |Fertilidad, lixiviacion, retencion
cationico (CIC) de agua

Fuente: Munoz (2018)

Uso del agua residual en América Latina: usos agricolas e implicaciones ambientales




<
CAPITULO }

Uso de aguas
residuales. Riesgos
para la salud
publica




INTRODUCCION

Es conocido que el uso de aguas residuales en la agricultura puede
ser beneficioso para poblacion, por su contribucién ha mitigar el
déficit hidrico y a aumentar la oferta de productos alimenticios
(Jaramillo et al., 2017), lo cual a largo plazo mejora el estado
nutricional de las personas, sin embargo; si se emplean de manera
descontrolada sin considerar los tratamientos de depuracidn
necesarios, los contaminantes microbioldgicos y quimicos
presentes representan un riesgo para la salud de las personas
(Saxena et al., 2020).

Teniendo en cuanta a anteriormente expuesto, aungue para
producir viandas, hortalizas, frutas y gramos se requiere de agua
y nutrientes, para lo cual en muchos casos hay acceso limitado
debido a la escasez del preciados liquido (Oppliger et al., 2019) y al
alto costo de los fertilizantes quimicos (Ju et al., 2016), de ahi que
las aguas residuales han constituido en una alternativa valida para
mitigar estas deficiencias, sin embargo, dado a los riesgos quimicos
y bioldgicos (agentes patdgenos, microorganismos y enfermedades
endémicas) asociados a la exposicion de la poblacidn, es por lo que
en todo proyecto de irrigacion con este tipo de recurso hidraulico ya
sean de origen urbano o industrial, se debe realizar una evaluacion
de riesgo para estimar el impacto (Barakat et al., 2019).

Lo cual conlleva a un monitoreo constante de los parametros
quimicos y bioldgicos de las aguas y suelos, y medidas de
depuracion en caso de detectarse algun contaminante. A nivel
mundial, los estudios epidemioldgicos ambientales sobre
el impacto del uso agricola de las aguas residuales en la
salud publica han demostrado que el uso de estas de manera
permanente, sin considerar los protocolos de bioseguridad para
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reducir la carga de patdégenos y remocion de metales pesados y
contaminantes emergentes han generado problemas de salud
(Du et al., 2020), los cuales seran descritos a lo largo de este
capitulo, como se puede observa en la figura (1) mas del 90%
de las enfermedades en america latina y el caribe son portadas
o transportadas por las aguas.

Wy

© Portadas o transportadas por agua
B Soportadas por el agua

Fuente: Cabezas (2018)

Figura 1. Distribucion de enfermedades infecciosas asociadas a las
aguas

Entre los grupos de poblacidon con mayores riesgos por la afectacion
con quimicos y biolégicos por el uso de aguas residuales estan
los agricultores y sus familiares, esencialmente aquellos predios
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donde se riega con estos recursos (Woldetsadik et al., 2018), en
este sentido en la India, se ha reportado que los agricultores que
usaron este tipo de aguas tenian de cuatro a cinco veces mas
probabilidades de infecciones gastrointestinales que los que no la
utilizaban en el sistema de riego (Falkenbeerg et al., 2018), en este
sentido Ravindran et al. (2019), notificaron que los patégenos como
Ascaris lumbricoides, es el que con mayor frecuencia se presenta
como nematodo intestinal en los hijos de agricultores.

La presencia de patdgenos gastrointestinales, se debe a
los coliformes fecales contenidos en los cuerpos de agua
(coliformes/100 ml), segun reportes de Contreras et al. (2017), la
represa que irriga el Valle del Mezquital, presenta contenidos que
superan los 1x107 coliformes/100 ml, lo que representa un riego
de contaminacidn para los alimentos ya que supera los niveles
normales de dos coliformes/100ml y no garantiza el suministro
de productos inocuos, por lo que representa un peligro para la
poblacién por la transmision de enfermedades.

Otro aspecto importante a terner en cuenta: en paises con
prevalencia de enfermedades endémicas como dengue, zika y
chikinguya (Geoffrey et al., 2017), los cuerpos de agua donde se ha
vertido residuales favorecen la proliferacion de mosquitos de los
géneros Anopheles y Culex (Xagoraki y O'Brien, 2020), los cuales
son vectores potenciales de estas y otras enfermedades; como:
malaria, filariosis y encefalitis equina (Parwin y Karar, 2020), lo cual
implica que los sistemas de uso de las aguas residuales podrian
contribuir a aumentar los riesgos de propagacion.

Dentro de los riesgos quimicos que pueden contribuir a problemas
de salud publica por el uso de aguas residuales se encuentra el
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alto contenido de metales pesados (Mehmood et al, 2019),
agroquimicos (Cao et al,, 2016) y otros contaminantes emergentes
como detergentes y drogas provenientes de residuos hospitalarios
(Ajo et al., 2018), que a largo plazo, producto de la exposicion y
el consumo de viandas, hortalizas y granos contaminados, pueden
conllevar a sufrir serios dafos neuroldgicos, hepaticos, renales y
aumento de las enfermedades oncoldgicas; las cuales a diferencia
de las gastrointestinales tienen una alta tasa de mortalidad (Sano et
al., 2016 y McCall et al., 2020).

Debido los problemas generados por el uso inadecuado y
prolongado de aguas residuales, organismos como el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible (PNUD); el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), han desarrollado
estrategias para garantizar el empleo racional de estos recursos
hidricos (Chirisa et al., 2017), que contribuyan a eliminar la extrema
pobreza y el hambre, mediante la produccion de alimentos de
calidad en términos de su valor nutricional e inocuidad; asi mismo
disminuir la contaminacidn de suelos, aguas y foco de diseminacion
de enfermedades (Frascari et al., 2018).

En este capitulo a partir de lo anteriormente expresado, se
abordaran los riesgos quimicos y bioldgicos producto del uso de
aguasresidualesysurelaciénconlapropagacidonde enfermedades.
Descripcidn de las areas con mayor impacto en la salud, con
énfasis en los paises de la regidn y el Ecuador y, finalmente, se
hard un andlisis del papel de los organismos multinacionales
para la minimizacion de los dafios producto del riego con aguas
residuales para garantizar un desarrollo econdmico sostenible.
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4.1. Riesgos quimicos en la salud por el uso inadecuado de las
aguas residuales

Teniendo en cuenta los reportes de la literatura internacional, en
todos los ambiente laborales existe una serie de riesgos, destacando
entre ellos los quimicos relacionados al contacto con agentes
contaminantes como: sustancias nocivas, citotdxicas, metales
pesados, entre otros (Ghafuri et al., 2018), los cuales, de no tomar
las medidas preventivas y los protocolos de bioseguridad, pueden
afectar a largo plazo por efectos acumulativos a las personas que
se desempenan en area agricola, industrial y servicios de seguridad
(Munz et al., 2016).

Los grupos de compuestos mas investigados por sus efectos
adversos sobre los ecosistemas (disrupcidn enddcring,
microorganismos resistentes a antibidticos, metabolitos reactivos)
son los detergentes, los productos farmacéuticos, productos de
cuidado personal, hormonas, edulcorantes, pesticidas, drogas
ilicitas y sus metabolitos, asi como las fragancias, los aditivos
de gasolinas y los retardadores de flama. Se estima que a nivel
mundial se vierten anualmente a las aguas superficiales cerca de
300 millones de toneladas de compuestos sintéticos, entre los que
se encuentran productos farmacéuticos, industriales y de consumo
(Zhou et al., 2020).

La persistencia de estos compuestos en el medio acuatico
depende de sus propiedades quimicas como: solubilidad,
volatilidad, absorcidon, biodegradacion, polaridad y estabilidad;
estos factores afectan la eficiencia de los procesos de tratamiento
de las aguas residuales donde son transportados y, por ende, el
grado de remocion de estos contaminantes. Las concentraciones
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de contaminantes como los productos farmacéuticos que se han
detectado en efluentes de plantas de tratamiento varian de 0.0016
a 373 pg/L, dependiendo de la poblacion, ubicacién y proceso
de tratamiento a que son sometidas las aguas residuales. En este
sentido Robledo-Zacarias et al. (2017) al realizar estudios en México
en la concentacion de de matales en influentes y efluentes (cuadro
1) encontraron que los metales Cu, Zn, Fe, Mn en concentraciones
de 1 a 53.8 mg/L, las cuales fueron consideradas como medias,
siendo estos los abundantes es este tipo de aguas. Aunque teniedo
en cuentalos valores de referencias este recurso hidrico se encuentra
acto para su uso en los sistemas de riego.

Cuadro 1. Valores de los parametros fisicos y quimicos y metales
traza en los influentes y efluentes de las plantas de tratamiento de
aguas resiuales

Paametro Influente Efluente )
. T - 5 . — 5 Valor de referencia
Unidad Maximo Minimo Media Maximo Minimo | Media |
pH 7.8 6.8 7.1 7.4 6.4 7.0 6.5 - 8.4*
CE uS/cm 917 454 710 688 588 618 200 - 700 (restriccion leve o moderada)*®
SDT mg/L 910 227 372 345 294 309
Ca meqg/L 2.0 1.4 1.8 1.5 1.3 1.4
Mg meqg/L 1.3 0.5 0.9 1.0 0.6 0.7
Na meg/L 4.6 1.9 3.5 3.9 2.6 3.1
B mg/L 1.3 0.3 0.6 0.8 nd 0.4 <0.7 (sin restriccion)*
P mg/L 5.6 0.4 1.6 2.6 nd 1.0 10 - 20™
RAS 3.9 2.3 3.1 3.9 2.6 3.1 0 - 3 (restriccion leve a moderada, para
CE de 200 a 700 uS/cm)*
Mn mg/L 1.1 0.3 0.5 0.3 nd** 0.1 0.2*
Zn mg/L 1.2 nd 0.3 0.3 nd 0.2 2.0*
Fe mg/L  53.8 nd 8.7 1.2 nd 0.5 5.0
Cu mg/L 1.1 nd 0.1 0.1 nd 0.01 0.2*
CE=conductividad eléctrica, SDT=sélidos disueltos totales; RAS= realacién de adsorcién de sodio. “Robledo-Zacarias et
al. (2017)** Uso agricola ***nd, no detectado, concentracién menor al limite de deteccion
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Cuadro 2. Concentracion de contaminantes emergente en aguas
residuales y valores de referencias

Influente ug/Lz Efluente ug/L Valor de referencia

Compuesto . } :

Rango Promedio Rango Promedio para influentes ug/L
Tetraciclina 22-160.2 72.7 2.7-119.4 64.9 0.98-700 (Man-Hong et al. 2015)
Cefaclor 0.8-15.3 3.2 1.1-12.1 2.3 0.108 (Rivera et al. 2013)
Cefadroxilo 3.0-18.1 5.0 1.3-15.0 4.7 0.23-1.05 (Won et al. 2011)
Ampicilina 1.9-44.0 17.1 2.0-37.7 15.5 0.017 (Michael et al. 2013)
Clonazepam 0.2-2.8 1.3 01-1.3 0.7 0.0437 (Loos et al. 2013)
Lometazepam 1.5-30.7 13.5 2.2-27.4 12.2 0.02-0.1 (Racamonde et al. 2014)
Secobarbital 0.4-7.4 2.1 0.4-5.1 1.0 5-30 (Daughton 2014)
Maprotilina 0.8-15.7 4.3 0.6-14.6 4.2 0.0165 (Loos et al. 2013)
Levotiroxina 3.1-55.0 6.1 7.3-37.6 5.4 No reportado
Cis-androsterona 0.7-9.5 2.9 1.2-7.3 2.6 5.604 (Bizkarguenaga et al. 2012)
Paracetamol 0.1-4.3 0.6 0.1-1.0 0.2 2.1 (Rivera et al. 2013)
Lidocaina 0.4-11.0 1.9 0.1-7.7 1.4 0.023-0.743 (Rua y Puttmann 2013)
Bromfeniramina 2.6-19.2 5.5 2.4-18.6 5.4 0.04 (Bisceglia et al. 2010)
Fexofenadina 0.6-147.9 31.1 1.2-33.6 12.7 1.287 (Loos et al. 2013)
Amfetamina 0.2-1.3 0.5 0.1-0.8 0.1 0.16 (Mendoza et al. 2014)
Morfina 1.0-14.1 3.5 1.0-12.0 3.2 0.021-0.148 (Mendoza et al. 2014)
Benzoilecgonina 2.1-18.1 4.5 1.5-4.8 2.4 0.520 (van Nuijs et al. 2009)
11-nor-9-THC-9-COOH  0.7-46.0 12.1 0.7-36.0 8.4 0.04-0.07 (Mendoza et al. 2014)
Dimetilamfetamina 0.6-4.0 1.6 0.1-3.3 1.2 0.31 (Mendoza et al. 2014)
Fenciclidina 0.6-9.8 1.7 0.9-7.0 11 No reportado
Metadona 0.1-1.8 0.1 0.0-1.2 0.1 0.007-0.054 (Mendoza et al. 2014)
Polietilenglicol 67.8-588.2 135.3 64.6-564.2 136.0  Noreportado

De los compuestos estudiados (cuadro 2) el polietilenglicol fue
detectado en mayor concentracion media tanto en influentes como
efluentes (135 pg/L). En los efluentes, la tetraciclina, ampicilina
y lormetazepam fueron los productos farmacéuticos de mayor
concentraciéon (64.9, 15.5 y 12.2 ug/L, respectivamente). En el
caso de los influentes, se observé que solamente los compuestos
secobarbital, cis-androsterona y paracetamol fueron menores a los
valores de referencia reportados.

La descarga de los contaminantes emergentes detectados hacia
el ambiente, causa severos problemas toxicoldgicos. Diversos
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son los reportes en la literatura que han encontrado que los
productos farmacéuticos pueden afectar a los organismos acua-
ticos causando toxicidad, genotoxicidad, alteracion de procesos
enddcrinos y desarrollo de resistencia a patdgenos. Los antibidticos
pueden inducir resistencia en los microorganismos del suelo y esta
resistencia es transmitida a los que representan un riesgo potencial
para la salud humana.

Estudios especificos sobre la tetraciclina indican que es un
compuesto de alta persistencia y puede acumularse en los suelos
y plantas cultivadas como el arroz. Las benzodiacepinas, donde se
incluye clonazepamy lormetazepam, tienen efectos negativos sobre
el comportamiento de peces, disminuyendo su audacia, actividad
y socializacion. Este grupo de compuestos es poco susceptible a la
degradacién debido a la presencia de elementos halégenos en su
estructura quimica, de ahi que los tratamientos bioldgicos en aguas
residuales sean poco efectivos (< 10 % de eficiencia) (Robledo-
Zacarias et al., 2017).

A pesar de los factores de riesgo antes mencionados, el uso de
aguas residuales sin tratamiento previo aun es frecuente (Moazeni
et al., 2017), por lo que los riesgos para la salud publica se ven
incrementados, tal y como se ha venido sefialando, y como lo
corroboran diferentes estudios llevados a cabo a nivel mundial
(Uzen et al. 2016; Sims y Kasprzyk-Hordern, 2020).

4.2. Riesgos bioldgicos en la salud por el el uso inadecuado de las
aguas residuales

Otro tipo de riesgo asociado al uso de aguas residuales son los
bioldgicos, los cuales se refieren a la posibilidad del contacto
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con agentes como: hongos, virus o bacterias, los cuales pueden
ocasionar enfermedades diversas desde neuroldgicas, respiratorias,
digestivas y dermatologicas, en el caso del uso de permanente de
estos recursos hridricos, en algunas ocasiones consumidores de
frutas y hortalizas irrigadas con las mismas, se exponen a una gran
cantidad de padecimientos, por lo cual sino setoman las medidas de
seguridad correspondientes al tratamiento de estas aguas pueden
llevar al contagio de algun hongo o bacteria patégena (Yan et al.,
2018 y Mao et al., 2020).

Enelcuadro 3 acontinuacion, se resumen los riesgos de enfermedad
por el uso de aguas residuales en la agricultura segun grupo
expuesto, en base a estudios epidemioldgicos.

Cuadro 3. Resumen de riegos para la salud asociado con el uso de
aguas residuales para el riego.

Grupo Expuesto Infecciones por|Infecciones por Infecciones por
helmitos bacterias y virus protozoos
Consumidores Significado Colera, fiebre, Evidencia en
tifoidea, shigellosis superficies de
se han reportado. vegetales pero no hay
Incrememento de evidencia directa de

riesgo si la calidad del [la transmision de la
agua es >10*CT/100 |enfermedad.

ml.
Trabajadores Significado Incremento de riesgo | Riesgo insignificante
agricolas y sus a enfermedades por Giardia intestinalis
familiares diarreicas si la calidad por contacto con agua
del agua es 2104 residual.
CT/100 ml. Incremento de ries-
Riesgo elevado go por amebiasis por
a infeccién por contacto con agua

Salmonella en nifos residual sin tratar.
expuestos a agua
residual sin tratar.
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Comunidades No hay estudios |Incremento de riesgo. | No existen evidencias.
vecinas de riego por Un riego por aspersién
aspersion. con pobre calidad del
Significativo agua (10103 CT/100
para riego por |mlLl) Yy alta exposiscién
flujo o por surco. | aerosoles.

CT: coliformes termotolerantes (conocidos anteriormente por coliformes fecales).

Fuente: Gonzalez y Chiroles (2011)

El empleo inadecuado de aguas residuales en la agricultura cuando
no hanrecibido tratamiento alguno o de forma parcial que no cumple
los estandares establecidos, conlleva consigo un peligro asociado
para la salud humana, siendo los patdgenos los que representan el
mayor problema dado por sus altas concentraciones de patégenos
fecales (bacterias, virus, nematodos y protozoos) que inciden en
la propagacion de enfermedades entéricas (Faour-Klingbeil et al.,
2016; Ulloa et al., 2016 y Henao-Herreno et al., 2017), a continuacion,
se presentan algunas de las metas para disminuir los efectos de
los patdgenos presentes en aguas residuales, causante de diversas
enfermedades (Cuadro 4).

A nivel mundial son diversas las investigaciones que reportan
problemas de salud, incluso en paises desarrollados, por ejemplo
en Catalufa, Espafha, se observd aumento de los casos de
gastroenteritis viral causada por norovirus (Gll) y adenovirus tras la
ingesta de lechugas de cultivos irrigados por un efluente terciario
proveniente de dos estaciones depuradoras de aguas residuales,
con el agravante que la morbilidad fue superior al valor registrado
por la OMS, para estos dos virus (Gonzales-Gustavson et al.,, 2019).
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Cuadro 4. Metas de salud para el uso de agua tratadas en la

agricultura

Escenario de exposicion |[Meta de salud|Reduccién de Numero de huevos de

AVAD pppa patdégenos helmintos por litro
necesaria (Log ,,)

Riego sin restriccion: <10-6a

Lechuga 6 <1bc

Cebolla Il <]be

Riego restringido: <10-6a

Altamente mecanizada 3 <]be

Mano de obra intensiva 4 <]be

Riego por goteo: <10-6

Cultivos de tallo largo 2 Sin recomendacion
Cultivos de tallo corto 4 <l

Fuente: Gonzalez y Chiroles (2011)

aReduccidn de rotavirus, ° cuando haya nifios menores de 15 afios
expuestos, deben ser tomadas medidas de proteccidn adicionales,
por ej. <0,1 huevo de helminto, ¢ una media aritmética debe ser
determinada durante la estacion de riego. El valor de la media < 1
huevo de helminto debe ser obtenido de al menos el 90% de las
muestras,

En estudio llevado a cabo en Shepparton, Australia para determinar
los riesgos de contagio de norovirus, producto de altas tasas de
emisiones fecales a aguas residuales, demostraron que el consumo
de lechuga, brécoli, coliflor y pepinos cuyos cultivos fueron regados
con estas aguas aumentaban los efectos de diseminacién del virus
(Mok et al., 2014).

En Asmara, Eritrea se reveld que el riego del uso aguas residuales
para regadio conllevo a la contaminacion de vegetales con
coliformes fecales, en el cual estan presente quistes de giardia y
otros patdgenos como las bacterias Salmonella spp y Shigella
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spp, que estan vinculados a la alta incidencia de gastroenteritis en
trabajadores agricolas y consumidores de coll y lechuga (Faour-
Klingbeil et al., 2016).

Los problemas sanitarios, también han sido reportados en Dinapur,
India donde la contaminacidon microbioldgica de los vegetales
cuyos cultivos fueron regados con aguas residuales parcialmente
tratada, o que representa un riesgo sanitario inminente para los
consumidores de dichos productos (Sarkar et al., 2018).

En el caso especifico de América Latina y el Caribe, las
enfermedades infecciosas constituyen una de las causas
primarias de mortalidad y morbilidad, siendo la poblacién infantil
menor a cinco afos el principal grupo afectado. Este escenario es
consecuencia del regadio de grandes areas con aguas residuales
sin tratar o tratadas de manera incorrecta, por los riesgos de
transmision de enfermedades entéricas.

Entre los reportes de problemas de salud, por el uso de aguas
residuales, se pueden citar los generados por las crudas y tratadas
provenientes del rio Bogota, empleadas en los departamentos de
Antioquia y Cundinamarca, Colombia, donde se ha determinado la
presencia de huevos de helmintos, lo cual genera riesgo sanitario
en estos entornos, asociados a enfermedades gastrointestinales
(Henao-Herreno et al., 2017)

En estudios de Ulloa et al. (2016), desarrollados en Sao Paulo -
Brasil y Lima, Peru, permitid la evaluacion cuantitativa del riesgo
microbiano por consumo de vegetales cuyo cultivos fueronirrigados
con efluente crudo y tratado, con infeccion por Cryptosporidium y
Giardia de 63,6 y 36,4% por la ingesta cruda de lechuga, coll y
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tomate, considerados estos niveles superiores a los limites que la
OMS establece.

Los reportes presentados evidencian, que el uso de aguas residuales
de forma no adecuada en la agricultura, ya sea no estar tratadas o de
manera parcial, tienen efectos negativos en la salud publica al incidir
en el aumento del nivel de morbilidad debido a la contaminacidn
de alimentos (verduras, hortalizas y otros productos), o vertidas en
lugares usados para la recreacidn y juego, siendo las poblaciones
de las regiones mas pobres o en desarrollo los mas afectado por no
disponer de mecanismos adecuados procedimiento, estos aspectos
se agudizan debido al déficit hidrico, lo que conlleva a descuidar las
normas y controles establecidos para el uso de aguas residuales
con fines agricolas.

4.3.Monitoreo de aguas residuales

Dado los problemas de salud generados por el uso de aguas
residuales, es necesaria la estimacion de riesgos derivados del riego
agricola con estas, para lo cual se emplean usualmente tres tipos
de evaluaciones, las cuales se describen a continuacion.

Enprimer lugar, se debe recurrir al analisis quimico y microbioldgico,
los cuales pueden emplearse para evitar peligro ambiental,
seleccionandose normalmente el contenido de patdgenos para
detectar el tipo de contaminacidn, y asi realizar la caracterizacion
del agua residual y determinar el riesgo para la salud (Kumar et al.,
2020).

Los analisis microbioldégicos permiten determinar las
concentraciones de las excretas de diversos organismos en
aguas residuales ayudando a identificar fuentes de patégenos, y
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se utilizan para relacionar a estos con la infeccion o enfermedad,
sin embargo, suele ser de un alto costo dado que se requiere de
personal capacitado y laboratorios adecuados; asi como conllevar
mucho tiempo en el muestreo y analisis y en algunos métodos no
son viabilidad (Yee et al., 2019).

Los resultados provenientes de este tipo de evaluacion pueden ser
utilizados para complementar y apoyar estudios epidemioldgicos,
evaluaciones cuantitativas de riesgo microbiano, quimico y para los
casos de aguas de riego o cultivos irrigados, la informacidn sobre la
cantidad, tipo de patdgenos y quimicos es utilizada para caracterizar
y cuantificar el riesgo para la salud (Yadav et al., 2020).

El segundo tipo de evaluacidn se refiere a los estudios
epidemioldgicos: mediante los cuales se determina la prevalencia
de la infeccidn, producto de la comparacion de la proporcion de
un grupo expuesto y otro control, por ejemplo, consumidores de
hortalizas provenientes de cultivo irrigado con aguas residuales
(grupo expuesto) y los que no consumen este producto proveniente
de dicho cultivo (control) o la incidencia de la enfermedad en un
periodo establecido de tiempo (Sodré et al., 2020), esta evaluacién
permite medir latasareal de enfermedad de una poblacién expuesta
y valorar distintas hipdtesis de riesgo, estudios muy costosos que
requirieren gran cantidad de muestras donde los sesgos pueden
afectar los resultados, incluso estas estrategias han sido usadas en
el monitoreo del COVID-19 en Brasil.

Eltercero serefiere ala evaluacion cuantitativa del riesgo microbiano
0 quimico (QMRA), cuya orientacién implica identificar el peligro,
exposicion al mismo, relacién dosis-respuesta y caracterizacion del
riesgo. Recomendado para la determinar los efectos causados por
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virus, bacterias, protozoos y parasitos (Beaudequin et al., 2016). La
QMRA constituye un método de bajo costo a fin de predecir riesgo
de infeccidn o enfermedad facilitando la comparacion de varias
vias, no obstante, sélo estima un solo tipo de patdgeno, y se debe
considerar la variabilidad de los escenarios de exposicion.

4.4.Mitigacion y gestion de riesgos para la salud

Los enfoques tradicionales para la mitigacion de riesgos a la salud
por el uso de aguas residuales en la agricultura estan enfocados a la
calidad de estas y las regulaciones impuestas para su reutilizaciénen
base a niveles permisibles de sus compuestos, donde el tratamiento
es primordial. Muchas normativas de algunos paises estan basadas
en los parametros recomendados por las guias que la OMS (Ensik y
Van der Hoek, 2009), en otros casos se ha categorizado la calidad
en funcién del tratamiento al que se somete el agua residual y
su reutilizacién, estableciendo los limites de carga microbiana y
guimica permitidos para cada categoria (Hukari et al., 2016).

Las opciones tecnoldgicas pararecoleccidn, tratamiento y vertido de
aguas regeneradas suelen ser una opcion costosa, lo cual dificulta
su implementacién en paises o localidades de paises con ingresos
bajos 0 medios, donde la estas practicas y normas estrictas suelen
fracasar por ser imposible su aplicacién, como ocurre en México en
donde para el ano 2018 se estimd fueron tratadas el 50% de las
aguas municipales e industriales, y sin embargo en sus poblaciones
rurales (entre 2500 y 5000 habitantes) dificilmente se considera la
instalacidén de plantas de tratamientos, por lo que las descargas se
hacen a cielo abierto (Navarro-Frometa y Duran-Dominguez, 2019).
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Debido a ello resulta prudente considerar otras opciones preventivas
para garantizar en la medida de lo posible la inocuidad de los
alimentos y minimizar los posibles riesgos a la salud de la poblacion
expuesta a posibles agentes infecciosos (Garzén et al., 2016).

Las medidas de mitigacién de riesgos de salud mediante el uso
adecuado de aguas residuales estan reflejadas en las Guias
elaborados por la FAO-PNUMA-OMS, cuyo propdsito es hacer uso
seqguro de estas para maximizar la proteccion de la humanidad
(Escobar et al., 2016).

Para el logro de los objetivos, las directrices contenidas en las guias
no solo se basan enlas normas de calidad del agua, sino que abordan
otras opciones para mitigar los riesgos en la explotacién agricola y
post cosecha, como es el uso de una serie de barreras lo largo de
la cadena de alimentacion y saneamiento, que incluye lagunas de
sedimentacidn, restriccion de cultivos, técnicas de riego mas segura
en los predios agricolas, lavado de productos en los mercados,
desinfeccidn, pelado, coccion por el consumidor y proveer a los
trabajadores agricolas con equipos de proteccidn como: guantes y
botas (Garrone et al., 2018).

El enfoque de barreras multiples (Figura 2) es aplicable a paises o
urbes donde el tratamiento de aguas residuales y su desinfeccion
integral presentan limitaciones y fallas debido a los altos costos
de operacion y mantenimiento que esto conlleva, permitiendo
un sistema de regulacion y supervision acorde con la realidad
socioecondmica de cada pais, urbe o localidad.

Se estima que las medidas o barreras son suficientes para obtenerun
nivel de riesgo aceptable para la salud humana. Soluciones basicas
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y sencillas han reportado mejoras considerables, tales como el riego
restringido o restriccion de cultivo, en los cuales el uso de aguas
residuales parcialmente tratadas es empleado en sembrados no
destinados alalimento o consumo directo, como: algoddn o especies
perennes (frutales), logrando reduccion cercano al 90% en casos
de célera que se atribuian al consumo de verduras o ensaladas en
Santiago de Chile en el afo 1993, debido a el cese del riego de
dichos cultivos con aguas residuales (Marco et al., 2018).

Umbral de calidad Metas de Salud
de agua de riego (AVAD)

Produccién de Agricultor / Comerciante /
agua residual Productor Minorista

Puesto de
comida / Personal
de cocina

Concientizacién

Inocuidad de los
alimentos
(lavado, pelado)

Tratamiento de
aguas residuales

Practicas seguras Practicas higiénicas
de riego de manejo

para generar
demanda de
productos seguros

Facilitar un cambio de comportamiento a traves de

educacién, incentivos financieros y no financieros, e
inspecciones regulares

Fuente: FAO-PNUMA-OMS (2006)
Figura 2. Enfoque de barreras multiples

Otro método efectivo es el de evitar el riego una semana antes de
la cosecha principalmente en la regiones aridas donde por sus
condiciones de elevadas temperaturas y sequias prolongadas,
aspctos que incide positivamente en la eliminacion de virus y
bacterias, mejorando la calidad de los cultivos y disminucion de
los riesgos para el consumidor por la presencia de patogenos que
son fuentes de enfermedades, y afectan la calidad e inocuidad de
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los alimentos, lo que resta competitividad a los productores para
comercializar sus productos agricolas (Chavarria et al., 2020).

Otra opcion es el empleo del riego por goteo donde el contacto
entre el agua residual tratada y el cultivo es casi nulo derivando
en reduccidn del riesgo de contaminacion (Green et al, 2018),
en detrimento de los superficiales que generan riesgos para
los trabajadores y trasmiten toxicidad a los cultivos horticolas
(Cheshmazar et al., 2018).

En las directrices se establecen objetivos sanitarios recomendados
por la OMS, que hacen referencia a los niveles de riesgo permisibles.
En este caso el AVAD (Ano De Vida Ajustado) se emplea como
indicador cuantitativo, este refleja la cantidad de vida saludable
desperdiciada, calidad reducida por causa de una incapacidad
o tiempo perdido por causa de muerte prematura; este es un
indicador util para evaluar la eficiencia de las medidas usadas para
la reduccidn de los problemas de salud asociadas al uso de agua
residuales (Costa et al., 2016).

A pesar de los efectos negativos asociados al uso de estos recursos
hidricos, los que pueden ser reducidos, si se adoptan medidas para
la proteccidn de la salud; entre las cuales estan el tratamiento de
desechos, restriccion de cultivos, mejoramiento y ajuste de técnicas
de riego (Amabilis et al., 2016). Llevar a cabo estas barreras, cuya
aplicaciéneneltiempoycontroldelgrado de exposicidbnalosagentes
contaminante por parte de la poblacion representa una opcion real,
cuyo uso combinado con los tratamientos convencionales es eficaz
para lograr el objetivo de un AVAD menor o igual a 10-6 persona/
afo o una de cada 100.000 personas (Afonso et al., 2018).

A pesar de las reportes académicos y cientificos sobre los efectos
negativos a la salud por el uso de aguas residuales en los paises
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de América Latina, generalmente en estos no se dispone de
informacidn fiable y actualizada sobre la evaluacion de riesgos a
la salud producto de su uso inadecuado en la agricultura, por lo
que la gestion de dichas afectaciones representa una situacion
complicada e inclusive riesgosa, si se consideran las condiciones
de exposicidon a los patdgenos, contaminantes y enfermedades en
los que se encuentran un gran porcentaje de su poblacién en virtud
de sus condiciones socio econdmicas (Antwi-Agyei et al., 2016).

Las enfermedades derivadas del consumo de H20 y alimentos
contaminados y aquellas resultantes por exposicion a agentes
guimicos presentes en las aguas residuales son un riesgo latente si
no se adoptan las medidas necesarias, por lo que es preciso adoptar
las recomendaciones técnicas que se deriban de la evaluacién
efectos negativos potenciales y gestion de estos, que incluyan la
implementacion de multiples alternativas de control.

Para minimizar los riesgos para la salud humana cuando se trate
de reutilizacidn de aguas residuales en la agricultura, se debe
concientizar en principio a los usuarios primarios de las mismas,
los productores y agricultores, a fin de que se empleen practicas
que permitan proteger a los agricultores y consumidores finales.
Adicionalmente debe contarse con el personal capacitado e
instalaciones adecuadas en las areas de evaluacion de riesgos, y de
manera general realizar preparacién en medidas de proteccidn, las
gue van desde sistemas de tratamientos hasta implementacion de
buenas practicas agricolas.
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Si bien las aguas residuales contienen nutrientes beneficiosos
para la nutricion mineral de los cultivos cuando son empleadas
adecuadamente (Mufoz et al, 2017), la presencia de ciertos
compuestos organicos e inorganicos enlas mismas conllevanriesgos
gue deben ser minimizados para que sean aprovechadas para usos
agricolas (Villamar et al.,, 2018). Los elementos fitotoxicos presentes
efluentes e influentes empleadas en la agricultura requieren de la
aplicacion de técnicas de remediacion que permitan reducir la carga
contaminante, métodos que implican la aplicacion de estrategias
fisico-quimicas (Mendoza et al., 2019).

Entre los tipos de tratamientos utilizados como estrategia de
remediacidén para la destruccidn o modificacion quimica de los
contaminantes presentes en las aguas residuales, mediante
la extraccion, aislamiento o inmovilizacion (Jojoa-Sierra et al.,
2017 y Caicedo et al, 2020), aunque también estan las técnicas
de depuracion, dentro de las cuales se encuentra el tratamiento
biologico denominado biorremediacion, el cual se realiza a través
de las actividades metabolicas de ciertos organismos como plantas,
hongo y bacterias, las cuales degradan o remueven los agentes
contaminantes transformandolos en productos metabélicos inocuos
(Mora-Ravelo et al., 2017).

Las técnicas de biorremediacion han sido desarrollados en paises
petroleros como Venezuela (Velasquez, 2017), Colombia (Vallejo
et al.,, 2016), México (Ortiz et al, 2017) y paises mineros como
Chile (Ramos y Pizarro, 2018), Peru (Lorofa et al., 2018) donde
estas actividades generan serios problemas de contaminacion en
los ecosistemas, bien sea suelos y agua; asi como zonas agricolas
(Hernandez et al., 2017), esta alternativa se basa en la capacidad de
los microorganismos para degradar compuestos organicos (Beltran-
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Pineda y Gémez-Rodriguez, 2016), este proceso puede ser in situ,
pero algunas veces requiere de medidas de adecuacion especiales
gue mejoren las condiciones de nutricidn y aireacidn, que faciliten
las actividad biolégica de los microrganismos (Rivera et al., 2018).

La biorremediaciéon ha sido usada para la degradacion de
plaguicidas, especialmente aquellos altamente toxicos vy
persistentes (Mansouri et al., 2017), a través del uso de bacterias
como las Pseudomonas sp para la remocion del herbicida alaclor
(Chauhan etal., 2016), asi como hongos de los géneros Aspergillus
sp Yy Rhizopus sp para la eliminacién del herbicida metribuzin en
suelos (Javaid et al., 2016), mediante el uso de bacterias como
Pseudomonas y Sphingomonas se han degradado hidrocarburos
(Li etal., 2020), asi como hongos del genero Cladophialophora sp
(Ezekoye et al., 2018).

Dentro de las técnicas de biorremediacion In situ se encuentra la
fitorremediacién, mediante la cual se aprovecha la capacidad de
ciertas plantas para restaurar ambientes contaminados, efectos que
suelen causar las aguas residuales; entre las especies vegetales que
se han usado para los programas de descontaminacion de suelos
estdn algunas gramineas como Vetiveria zizanioides (Gwenzi et al.,
2017) y Cynodon plestotachius (Almario et al, 2017), las cuales
han sido empleadas en la eliminacién de metales pesados como
el cromo, plomo y cadmio. Otras pasturas como la Brassica juncea
(Chowdhary et al., 2018) y Eichornia crassipes (Suharto et al., 2018),
Pistia stratiotes (Mendoza et al, 2018) y microalgas (Clhorella
vulgaris) (Otondo et al., 2018) se utilizan por su capacidad para la
remocidn de contaminantes.

En el campo agricola las estrategias de fitorremediacidén no solo se
limitan a la remocién de contaminantes, sino que también han sido
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usadas para el control de las sales, las cuales afectan a la mayoria
de los cultivos agricolas (Muchate et al., 2016), en este caso se han
seleccionado especies halofitas, capaces de absorber y acumular
sales como: Atriplex sp, el cual es muy comun en ambientes
semiaridos a nivel global y capaz de adecuarse a altas temperaturas
y condiciones de estrés hidrico (Figueroa y Giménez, 2017).

La eficiencia de las plantas a ser usadas como fitorremediadoras
depende tanto de los mecanismos fisioldgicos que permiten la
absorcion de contaminantes, como de su capacidad para adecuarse
a diferentes condiciones de temperatura, suelos, salinidad y pH
(MclIntosh et al., 2017), por lo tanto en este capitulo se estudian los
mecanismos fisioldgicos que facilitan la absorcion y acumulacién de
contaminantes, como los mecanismos de adaptacion de las plantas
con potencial fitorremediador.

5.1. Fitorremediacién conceptos basicos

La fitorremediacion es el desarrollo de tecnologias limpias, segura,
de bajo costo y poco impacto ambiental negativo (Pandey y Souza,
2018), esta se basa en los procesos bioquimicos llevados a cabo
por las plantas y microorganismos, que permiten la absorcion,
acumulacion, metabolizacion, volatilizacion o estabilizacidon de los
contaminantes presentes en los ecosistemas agricolas, producto
a la utilizacion indicriminada de las aguas residuales, reduciendo
los riesgos derivados por contaminantes organicos e inorganicos,
tales como metales pesados, radioactivos, compuestos organicos y
derivados del petroleo (Velasquez, 2017).

Las tecnologias de descontaminacion que caracterizan a la
fitorremediacion estan siendo reconocidas como una alternativa de
remediacion sustentable, donde son los procesos biogeoquimicos
mejoran la capacidad que tienen las plantas y los microorganismos
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para degradar los contaminantes durante los proceso metabdlicos
gue ocurren dentro de estos organismo, permitiendo su eliminacion
del agua o suelo, disminuyendo asi los riesgos en los acuiferos y
areas de cultivos (Brinez et al., 2019) garantizando de esta forma
inocuidad de frutas y hortalizas (Tibaduiza-Roa et al.,, 2018).

En contraposicion a las técnicas fisico-quimicas tradicionales, el
balance de ventajas y desventajas es favorable a la fitorremediacién
(Cuadro 1), lo cual permite que esta sea vista como una alternativa
viable y amigable con el medio ambiente. De ahi, que esta sea una
tecnologia sustentable aplicable, lo que implica que la destruccidn,
transformacion, inmovilizacion o cualquier variante que vaya a ser
empleada para reduce los efectos nocivos para la agricultura y salud
humana y animales (Perdomo et al., 2016), y los costos operativos
(Gonzalez et al., 2017), ya que no existe necesidad de excavar o
transportar el area.

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas Desventajas
Proceso relativamente lento (en
funcidn de la especie)

Representa una tecnologia sustentable

Eficiente en tratamiento /n situ de
diversos contaminantes

Aplicable en ambientes con
concentraciones de contaminantes
bajas a moderadas

Dependiente de las estaciones

Eficiencia puede verse limitada por
extremos de la toxicidad ambiental

En especies perennes, los
contaminantes acumulados en
las hojas pueden ser liberados
nuevamente al ambiente

Ventajas Desventajas

Bajo costo. No requiere consumo
de energia ni personal altamente
especializado
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Poco perjudicial para el No todas las plantas son acumuladoras
medioambiente o tolerantes a los contaminantes

No produce contaminantes La solubilidad de algunos

secundarios contaminantes puede incrementarse
Alta probabilidad de aceptacion por la [Se requiere de areas cuya extension es
poblacion relativamente grande

Alta potencialidad para el tratamiento |Los sistemas acuaticos puede

de materiales peligrosos favorecer el desarrollo de mosquitos
Posibilidad de reciclar recursos (agua,

biomasa, metales)

Fuente: Nunez et al. (2004)

La eficiencia de esta alternativas es relativa dado que la planta
debe encontrarse en un medio al cual pueda adaptarse o via es el
mejoramiento genético aumentar la tolerancia a concentraciones
altas de contaminantes (Andrade et al., 2010) y permitan una mayor
absorcionytransfromacion de los mismos, en paises tropicales como
el Ecuador la amplia biodiversidad vegetal favorece la seleccidon
de especies con esta capacidad fitorremedidora, adaptadas a
condiciones climaticas extremas (Duarte y Franco, 2016; Astudillo
et al., 2019).

La fitorremediacion abarca agunos tipos que hacen referencia a
los mecanismos fisiolégicos involucrados en la recuperacion del
ambiente por parte de la planta (Arias et al., 2010; Delgadillo et al.,
2011y Kumar et al., 2016), las cuales se muestran en la Figuraly se
explican en el cuadro 2.

La tipo de fitorremediacién a emplear dependera de la
concentracién de contaminantes, de la especie vegetaly objetivos
del proceso de depuracidn, a continuacion, se describe cada una
de ellas resaltando las ventajas y potencialidades.
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5.2.Tipos de fitorremediacion

Fitodegradacion o Fitotransformacion: Consiste en el empleo
de plantas para degradar de forma parcial o total de diversos
contaminantes organicos como: hidrocarburos (Hernandez et al.,
2017), plaguicidas (Alves et at., 2019), compuestos clorados (Gotelli
et al., 2020) y detergentes (Benhadji y Ahmed, 2019) a través de
procesos metabolicos y

organicos Herbicidas

Solventes clorinados
Contaminantes |nsecticidas
Nutrientes organicos

Nitro reductasa . 719 0z

Laccasa Fitoestabilizacién
Enzimas Peroxidasa D

Dehalogenasa 2\

Nitritos I:l [ Téxico

O O No téxico

4 : N
N © y

Fuente: Bayon (2015)

Figura 1. Procesos de fitorremediacion para la remocion de
contaminantes de aguas residuales
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Cuadro 2. Tipos de fitorremediacidn, procesos y tratamiento

Tipo Proceso Involucrado Contaminacién Tratada

Fitoextraccién |Las plantas se usan para concentrar | Cadmio, cobalto, cromo, niquel, mer-
metales en las partes cosechables | curio, plomo, plomo selenio, zinc
(hojas y raices).
Rizofiltracion Las raices de las plantas se Cadmio, cobalto, cromo, niquel,

usan para absorber, precipitar y mercurio, plomo, plomo selenio, zinc
concentrar metales pesados a partir |isétopos radioactivos, compuestos
de efluentes liquidos contaminados |fendlicos

y degradar compuestos organicos.

Fitoestabiliza- |Las plantas tolerantes o metales Lagunas de desecho de yacimientos
cion se usan para reducir la movilidad mineros. Propuestos para fendlicos y
de los mismos y evitar el pasaje o | compuestos clorados

napas subterraneas o al aire.

Fitoestimula- Se usan los exudados radiculares Hidrocarburos derivados del petréleo

cidon para promover el desarrollo de y poliaromaticos, benceno, tolueno,
microorganismos degradativos atrazina, etc
(bacterias y hongos).

Fitovolatizacién |Las plantas captan y modifican Mercurio, selenio y solventes clorados
metales pesados o compuestos (tetraclorometano y triclorometano)

organicos y los liberan a la
admosfera con la transpiracion.

Fitodegradacion | Las plantas acuaticas y terrestres Municiones (TNT, DNT, RDX,

captan, almacenan y degradan nitrobenceno, nitrotolueno), atrazina,
compuestos organicos para dar solventes clorados, DDT, pesticidas
subproductos menos toxicos y no | fosfatados, fenoles y nitrilos, etc.
tdxicos.

Fuente: Bayon (2015)

en asociacion de la rizosfera microbial, en la cual los
microorganismos desempeian un rol primordial en la
degradacion y transformacion (Figura 2) (Guarino y Sciarillo,
2017).

Esta se lleva a cabo a través de las reacciones enzimaticas que
llevan a cabo plantas y microorganismos presentes en la rizosfera
(Cheng et al., 2019), que permiten que los agentes contaminantes
sean asimilados por las especies vegetales y secuestrados en sus
vacuolas o fijados a estructuras celulares insolubles, como la lignina
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(Liu et al,, 2020), técnica que ha sido empleada para el tratamiento
de aguas residuales de origen agropecuario (Sing et al.,, 2017) y en
remocién de agroquimicos como atrazina, plaguicidas fosfatados y

compuestos fenaolicos.
Cosechao < Secuestro/metabobolismo
reincorporacion T
Traslocacion
A
v y 7 /‘\YN\ Metabolismo
Degradacion en S )
la rizosfera . ecuestro
Incorporacion al Absorcién
\ f hummus radicular
Desorcién de Degradacion
contaminantes del suelo »  microbioldgica

Fuente: Bayon (2015)

Figura 2. Proceso de fitodegradacién de contaminantes organicos
en el suelo

Fitoestimulacidn: ocurre cuando se crean las condiciones
adecuadas para el desarrollo de las plantas con capacidad
fiorrediadora a las cuales se les suministra de nutrientes y en
simbiosis con bacterias vias mediantes las cuales le permite llevar
a cabo las actividades metabdlicas y fisiolégicas (crecimiento
de planta) (Figuras 3 y 4) capaces de degradar contaminantes
organicos (Sharma et al., 2018)
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Fuente: Milina-Romero et al. (2015)

Figura 3. Atraccion, adhesion y colonizacidn bacteriana como
determinantes para ejercer los mecanismos de estimulacién de
crecimiento vegetal

Esta técnica que ha sido usada para la descontaminacion con
hidrocarburos derivados del petréleo como benceno y tolueno
(Jeevanantham et al., 2019); atrazina (De la Paz et al., 2019) y aguas
residuales agropecuarias (Abdel-Shafy y Mansour, 2018).
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No Leguminosa Leguminosa

Fuente: Milina-Romero et al. (2015)

Figura 4. Esquema de fijacién bioldgica de nitrégeno con la
interaccion entre bacterias de vida libre y mutualistas para la
estimulacién del crecimiento

Fitovolatizacion: es la capacidad presentan algunas plantas
de volatizar contaminantes como mercurio (Arya et al., 2017)
arsénico (Guarino y Sciarrillo, 2020) y selenio (Limmer et al., 2018),
mecanismo mediante el cual son absorbidos, metabolizados y
transportados desde la raiz hasta el area foliar, donde son liberados
a través de la transpiracion en formas menos téxicas, muchos de
estos contaminantes son comunes en suelos y aguas residuales
derivados de explotaciones mineras (Solanky et al., 2018).

Fitoestabilizacidon: proceso que tiene lugar en plantas con un
denso sistema radicular, donde se logra reducir la disponibilidad de
metales y otros contaminantes presentes en el ambiente, mediante
el control hidraulico que ejercen estas especies en las areas con
productos toxicos, Figuera 5 (Galal et al,, 2017).
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Esta fitotecnologia puede resultar util en la estabilizacién de
desechos y prevenir exposicion a través de la erosién hidrica, edlica
y lixiviacidn de contaminantes, debido a que se reduce la movilidad
por adsorciony fijacién quimica de toxicos fisico-quimicos, pudiendo
ser empleada como control indirecto en aguas contaminadas (Galal
et al., 2020), ademas del desarrollo radical denso, se requiere de
suelos con alta capacidad de intercambio cationico (CIC), textura
arcillosay alto contenido de materia organica (Cui et al., 2020 y Khan
et al., 2020), la técnica ha sido empleada en lagunas de desechos
de yacimientos mineros que contienen compuestos clorados vy
fendlicos con excelentes resultados (Farahat y Galal, 2018).

Plantas elegidas para la
traslocacion de
contaminantes pobres

Cubierta vegetal elegida para
reducir la erosién, el contacto
humano y disminuir el
impacto medioambiental

4 QA T
Incorporacién de enmiendas NS
del suelo que secuestra 7/ f\ \ . Selgg ?;}22: :
contaminantes en la matriz del” < | \ \ N
suelo y ayuda al crecimiento |
de las plantas
l 3 Absorcion por la raiz de
contaminante no

Lixiviacién y reduccién de la captacién secuestrado

Fuente: Bayon (2015)
Figura 5. Proceso de fitoestabilizacion en suelos contaminados

Rizofiltracion: en esta variante las plantas utilizadas toman los
metales del agua y los secuestran a través de las raices, los que
trae consigo mayor produccidon de biomasa, area superficial y
tolerancia a excesos de metales, Figura 6 (Odinga et al., 2019).
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Esta técnica es de facil manejo y bajo costo, genera pocos residuos
secundarios, sirve para eliminar Pb, Cr, Ni, Cd, Cu, V (Rezania et
al., 2016) y radionucledtidos Sr, U, y Cs (Gupta et al., 2016), y actua
como tamiz para atrapar solidos en suspension, se ha utilizado en
aguas residuales que contienen cadmio, niquel, cromo, mercurio,
plomo, selenio, zinc, isotopos radiactivos o compuestos fendlicos
(Oustriere etal., 2017), especialmente en areas aledanas acomplejos
industriales y mineros (Saha et al.,, 2017).

Flujo

vertical Scirpus

validus

- Capas

§f de B

~arena
y

Fuente: Mentaberry (2011)
Figura 6. Proceso de rizofiltracion

Fitoextraccidon o Fitoacumulacion: esta fitotecnologia es la mas
conociday difundida, en la cual la planta absorbe los contaminantes
por el sistema radical y los trasloca, acumulandolos en hojas, tallos
y raices, cuya biomasa es descargada en contenedores o vertederos
herméticos; utilizada principalmente en metales pesados en suelos
y aguas residuales con el objeto de extraer metales como Pb, Cd,
Cu, Cr, NiyV, con la ayuda de especies metaldfitas, Figura 7 (Ullah et
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al., 2020), ademas de ciertos tipo de toxicos organicos y elementos
e isotopos radiactivos (Wang et al., 2017).
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Fuente: Bayon (2015)
Figura 7. Proceso de fitoextraccion en suelos contaminados

La fitoacumulacién o fitoextraccion es considerada la fitotechologia
mas prometedora en la recuperacion a de aguas residuales
contaminadas por metales pesados, los que diferencia de los toxciso
organicos no pueden degradarse a través de procesos quimicos
o bioldgicos (Bian et al, 2018), se fundamenta esencialmente
en los procesos fisioldgicos, con actuacidon como bombas de
succidon alimentadas por la energia solar mediante la fotosintesis,
extrayendo los metales pesados del agua residual y acumulandolos
principalmente en sus tejidos aéreos (Pajevic et al., 2016).

Las plantas potencialmente eficientes para la fitoextraccion de
metales son las especies metaldfitas, debido a su capacidad de
supervivencia y a su adaptacién a ambientes con alto contenido de
metales pesados gracias a sus mecanismos fisioldgicos (Egendorf
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et al, 2020). Entre las cuales se destacan las denominadas
hiperacumuladoras por presentar naturalmente una elevada
capacidad paratolerar, absorber y acumular cantidades de elevadas
en sus tejidos (Ekta y Modi, 2018).

Las plantas empleadas como fitorremediadoras de aguas residuales
son denominadas de distintas formas: especies vasculares
acuaticas, hidrofitos vasculares y macrofitas, indicaciones que se
deben a su caracteristica morfoldgicas, fisioldgicas y habitat, estas
se dividen en dos grandes grupos: las hidrofitas y heldfitas. Las
primeras poseen la mayor parte del cuerpo vegetativo sumergido;
sus hojas, estructura florar reposan en la superficie de agua y raices
en la columna de agua. Por su parte las segundas tienen las raices
sostenidas a un substrato, es decir la parte inferior sumergida y la
superior emergente, de alli los calificativos de plantas emergentes,
palustres o de pantanos.

La fitorremediacion con plantas vasculares, se logra a través de la
conduccidn de los contaminantes por el sistema por el cual circulan
agua y nutrientes; catalogadandose como plagas en sistemas
acuaticos como es el caso de la Lemna minor (Daud et al., 2018),
producto del enriguecimiento del medio acuatico con nutrientes
gue provienen de la eutrofizacion, que amenaza la biota e ictiofauna
de estos ecosistemas (Borek, 2018). No obstante, por el papel en el
medio ambiente estan siendo consideradas de utilidad; debido al
manejo eficiente y su capacidad para acumular y remover diversos
contaminantes pueden serempleadas en lafitorremediacidn (Jayasri
y Suthindhiran, 2017).

Las plantas palustres, las que se desarrollan en ambientes
acuaticos con déficit de oxigeno como pantanos y ciénagas, son
consideradas especies emergentes que viven entre el agua libre
y el substrato, recomendadas para tratamientos secundarios de
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acuiferos residuales (Tocto et al., 2018). Las raices se desarrollan
bien bajo inmersidn, sin embargo la falta de oxigeno les permite
desarrollar aerénquima, tejido parenquimatico que contiene
espacios intercelulares llenos de aire que conectan todo el vegetal,
entre las que encontramos a: Scirpus lacustris, Phragmites australis
y Typha spp., pues tienen gran potencial depurar el nitrégeno,
fésforo, materia organica, solidos en suspension (Fontalvo-Herazo
et al., 2011)

Aemas se consideran otras especies como: Acorus calamus, Arum
italicum, Euphorbia palustris, Hippuris vulgaris, asi como plantas de
los géneros Cyperus, Iris, Pseudoacorus, Juncus y Zanthedeschia
con un alto potencial para la fitorremediacion de cuerpos de agua
contaminados, en la figura 8, se presentan algunas de las planyas
acuaticas mas empleadas para la descontaminaciéon de aguas
residuales.

Para la fitorremediacidn de aguas residuales, las plantas macrdéfitas
representan una variante ideal, si se considera que sus organismos
estan vinculados de manera directa a los ecosistemas acuaticos
a través de sus habitos de crecimiento y caracteristicas, siendo
capaces de retener diversos contaminantes en su estructura (raices,
tallos y hojas) a patir de distintos procesos fisioldgicos (Garcia et
al., 2013). El aerénquima en estas especies se ubica en el 6rgano
gue hace de flotador, por ejemplo, el peciolo inflado en Eichhornia
crassipes y la ldmina foliar en Pistia stratiotes (Robles-Pliego et al.,
2015).
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a) Phragmites australi, b) Scirpus lacustris, ¢) Thypa sp, d)
Euphorbia palustris, e)Juncus sp, f) Hippuris vulgaris, g) Cyperus
sp, h) Eichhornia crassipes
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Figura 8. Especies acuaticas mas usadas para la fitorremedicidn
de aguas contaminadas con metales pesados, agroguimico vy
compuestos organicos e inorganicos.

Una de las especies de mayor interés es Eichhornia crassipes (Figura
8, h), debido a que alcanza niveles de remocion de hasta 95% de
DBO5, 90.2% de DQO, 21-91% de solidos suspendidos, 98.5%
nitrogeno total y del 85%-95% en algunos metales (Vargas et al.,
2016).

5.3.Sistemas de fitorremediacion de aguas residuales

Los primeros sistemas de fitorremediacion de aguas residuales
se implementaron en Europa a principios de la década de 1960,
utilizando juncos. A partir de entonces se han ido perfeccionando y
diversificandolas especies empleadas, siendoaceptadosyaplicados
en mayor medida en la actualidad. Entre los diversos sistemas de
cuerpos de agua se encuentran: humedales artificiales; sistemas
flotantes con plantas acuaticas y rizofiltracion (Herath y Vithanage,
2015), los que se describen a continuacion.

Humedales construidos o artificiales: son complejos de sustratos
saturados, vegetacidon emergente y subemergente, animales y agua
que simula los humedales naturales, disefados y hechos por el
hombre para su beneficio, uno de los ejemplos exitosos del uso de
humedales artificiales fue la remocidn de hasta 99 % de mercurio
a escala experimental en un humedal (Paredes y Nique, 2016),
usando la especie Eichhornia crassipes en este sentido Marquez et
al. (2020), lograron la remocion exitosa de cromo y plomo usando
este sistemas con Nasturtium officinale.

Sistema de tratamiento con plantas acuaticas flotantes: son
estanques semiconstruidos o naturales en los cuales se emplean
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plantas flotantes para el tratamiento de aguas residuales, las
especies usadas son las mismas que se emplean en el humedal
artificial, aprovechando la capacidad fitoremediadora de estas
dentro las que encontramos ha: Eichhornia crassipes Lemna minor
y Salvinia minima y Nasturtium officinale (Hoffmann et al., 2004).

Sistema de rizofiltracidn: se basa en hacer crecer, en cultivos
hidroponicos, plantas terrestres con alta tasa de crecimiento
radicular y area superficial para absorber, concentrar y precipitar
metales pesados y otros agentes contaminantes presentes en las
aguas residuales, este sistema ha sido usado exitosamente para la
remocion de metales pesados, contaminados antropogenicamente,
siendo Sagitaria montividensis, una de las especies mas promisorias
(Demarco et al., 2019).

Especies emergentes: son augella especies cuyas raices estan
enterradas en los sedimentos, con su parte superior elevada hacia
la superficie del agua y la estructura reproductora se encuentra
en la parte aérea de la planta (Figura 9). Ejemplos de este tipo de
plantas serian, carrizo (Phragmites australis), usada exitosamente
en la remocién de cadmio y niquel en sistemas hidropdnicos (Bello
et al., 2018) y platanillo (Sagitaria latifolia), usada con éxito en la
eliminacion de nitrogeno y fésforo en sistemas de irrigacidén agricola
(Chen et al., 2017).
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a) Phragmites communis, b) Sagitaria latifolia

Figura 9. Plantas emergentes para la remocion de contaminantes
en aguas residuales

Flotantes: se refiere a aquellas plantas con flotacion (no fijas) cuyos
tallos y hojas se desarrollan sobre la superficie del agua, las raices
cuelgan en el agua y sus estructuras vegetativas y reproductivas se
mantienen emergentes (figura 10). Especies como el lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), usada en la remocion de hasta nueve
metales pesados en el delta del rio Nilo (Eid et al., 2019) y lenteja
de agua (Lemna minor) la cual ha sido usada para la remocién de
metales pesados e incluso contaminantes emergentes como azul
de metileno (Imrom et al., 2019) y herbicida como el lactofen (Wang
et al., 2017).

Para remocién de plomo se ha empleado Salvinia biloba, con éxito
(Loria et al., 2019); asi como plantas de hoja flotante (fijas) que
mantienen sus hojas flotando sobre la superficie del agua y con
raices estan fijas en los sedimentos, como: Nymphaea elegans y
Nymphoides fallax, usadas para la remocion de metales pesados en
humedales naturales con potencial floristico en el centro de Mexico
(Lobato y Martinez, 2018).
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a) b)
a) Nymphaea elegans, b) Nymphoides fallax, c) Eichhornia crassipes
y d) Lemna sp

Figura 10. Plantas flotantes para la remocion de contaminantes en
agua

Sumergidas: se denomina a aquellas plantas que se desarrollan
debajo de la superficie acuatica parcial o totalmente (Figura 11),
cuyos érganos reproductores pueden estar sumergidos, emerger o
estar por encima de la superficie del agua, entre algunas especies
de este tipo de plantas se pueden citar: bejuquillo (Ceratophyllum
demersum), usado en la eliminacion de cromo (Suryaniet et al.,
2017); hidrilla (Hydrilla verticillata), para fenoles (Chang et al., 2020)
y pastos (Zostera marina), particularmente utilizadas en ambientes
costeros sujetos al impacto de actividades industriales y derrames
petroleras (Lee et al., 2019).

a)
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a) Cerathophyllum demersum y b) Hydrilla verticillata

Figura 11. Plantas sumergidas para la remocidén de contaminantes
en agua residuales

5.4.Factores que afectan la eficiencia del proceso de
fitorremediacién

Entre los factores primordiales a tener en cuenta para la remocién
eficientes de contaminantes através de lafitorremediacion, debemos
considerar: las caracteristicas de la especie de planta a ser utilizada
(Méndez et al., 2017), su estado de crecimiento (Valdivia et al.,
2018), estacionalidad (O Connor et al., 2019y Qin et al.,, 2020) y el
tipo de metal o contaminante a remover. Por o que para obtener
resultados optimos se debe considerar que las plantas a emplear
deben cumplir las siguientes condiciones: elevada tolerancia, ser
acumuladores de metales y otros toxicos, rapida tasa de crecimiento
y productividad; ser especies locales y de facil cosecha (Cistaldi et
al., 2017 y Wang et al., 2019).

Los mecanismos que han desarrollado las plantas para tolerar y
sobrevivir en ambientes de exposicion a metales pesados incluyen
exclusién, mineralizacion, reduccion, solubilizacion, redistribuciény
acumulacion (Du et al,, 2020). La exclusion conlleva un sistema de
liberacion desde la planta hacia el exterior afin de evitar concentrcion
en sus tejidos (Fernandez et al., 2017).

Mientras que la mineralizacion, reduce la biodisponibilidad de
metales por lo cual no pueden ser absorbidos (Tripathi et al., 2020),
la solubilizacion implica la transformacion en forma asimilable (Ma
et al., 2016) y la reduccion, transforma los elementos quimicos
tdxicos a copuestos menos nocivos que pueden ser aprovechados
por las plantas (Tirry et al., 2018).
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5.5.Mecanismos de remociédn de contaminantes en aguas
residuales

De manera general existen tres tipos de mecanismos implicados en
la remocidn de contaminantes de aguas residuales, entre los que
encontramos a los fisicos: sedimentacion, adsorcion, volatilizacion,
filtracion(Nascimientoetal.,2019); quimicos:hidrélisis, precipitacion,
reacciones fitoquimicas (Devi et al., 2016 y Serna et al., 2019) y
bioldgicos: metabolismo microbiano y de las plantas, bioabsorcidn
(Rehman et al.,, 2019).

Degradacién de lamateriaorgdnica: ocurreaniveldelarizosferade
las plantas, por parte de los microorganismos presentes en el suelo,
los productos degradadados a nivel microbiano son absorbidos por
el vegetal conjuntamente con nitrégeno, fésforo y otros minerales
(Garcia-Sequra, et al., 2018).

Adicionalmente, las plantas transfieren oxigeno desde su partes
superiores a la raiz favoreciendo diversos procesos que se llevan a
cabo durante el tratamiento de aguas residuales (Mohan y Tippa,
2019), las raices fungen como sustrato para la microbiota, cuya
actividad permite reducir la cantidad de sélidos suspendidos,
niveles de nitrégeno y consumo de oxigeno, siendo los vegetales en
si mismas las que se encargan de asimilar, transformar y acumular
diversos tipos de contaminantes a través de sus actividades
metabdlicas (Fatima et al., 2016).

Quelacion: es una de los mecanismos empleados por las plantas
para llevar a cabo la destoxificacion, y es el proceso mediante el
cual las especies vegetales a través de un ligante existente, que
secuestra los componentes metalicos los cuales son objeto de una
biotransformacién,yesincapazdeejercersutoxicidad. (Casteblanco,

Uso del agua residual en América Latina: usos agricolas e implicaciones ambientales




2018), entre los complejos quelantes se encuentran los acidos
organicos, aminoacidos y las mas importantes, metalotioneinas y
fitoquelatinas (Cruz et al., 2018).

Aunque el uso de las plantas acuaticas han sido empleadas como
estrategia de fitorremediacion, en la actualidad es poco lo que
se conoce sobre los mecanismos fisioldgicos implicados en la
destoxificacién de metales pesados (Alves et al., 2019, dado que
las mayorias de las investigaciones y estudios han sido orientados
a la determinacion de la capacidad de bioabsorcidén, acumulacion
y tolerancia (Contreras et al., 2016 y Perales et al., 2020), en las
mas comunes en sistemas de fitorremediacién, como Eichornia
crassippes y Lemna minor y algunas microalgas sélo se ha
demostrado la sintesis de fitoquelatinas (Beltrdn y Gomez, 2016;
Cortes et al., 2018), como mecanismo de tolerancia a la presencia
de metales pesados, porlo cual el estudio de los procesosfisioldgicos
qgue regulan la fitorremedacién de contaminantes es un area de
investigacion promisoria.

La estrategias de fitorremediacién es un mecanismo de depuracion
de aguas residuales, para garantizar un uso adecuado de la misma
como fertilizante o para riego de cultivos agricolas, en los paises
tropicales como el Ecuador esta técnica posee la ventaja ademas de
bajos costos, amplia biodiversidad de especies vegetales adaptadas
a diferentes condiciones edafoclimaticas; algunas de las cuales han
sido reportadas por su alto potencial para laacumulaciony remocidn
de contaminantes de agua y suelos.
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El uso de aguas residuales en la agricultura, como se ha descrito
en los capitulos previos, ofrece ventajas y beneficios si se realiza de
manera adecuada. Igualmente se ha destacado a la fitorremediacion
dentro de los mecanismos de tratamientos de dichas aguas el cual
ademas de ser una técnica sostenible y amigable con el medio
ambiente no conlleva un costo elevado para su implementacién si
se le compara con los mecanismos tradicionales de tratamiento.

Diversas investigaciones y experiencias han demostrado la eficacia
y eficiencia de fitorremediacion como técnica de depuracién
y destoxificacién de aguas residuales, fundamentadas en el
conocimiento de las caracteristicas de la planta a ser empleada,
composicion y contaminantes presentes en éstas, existiendo
reportes del potencial de esta biotechologia donde el empleo de
especies vegetales especializadas son idoneas para absorber,
almacenar o metabolizar los toxicos que se encontraban presentes
en aguas residuales (Wang et al., 2014).

En Latinoamérica se han desarrollado experiencias en
fitorremediacion para la descontaminar las aguas residuales con
toxicos producto a la actividad de explotacion de hidrocarburos
y minerales, esta experiencia ha sido reportada en paises como
Colombia (Franco et al., 2016), México (Covarrubias y Cabriales,
2017), Brasil (Benardido et al., 2016), Chile (Lam et al., 2017) y Peru
(Kee et al., 2018).

Como se menciond en el capitulo 5 la capacidad fitorremediadora
de las plantas depende de su habilidad de exclusidny translocacion
del contaminante mediante diferentes mecanismos fisioldgicos, (o
cual permite su remocion del agua o suelo contaminado: asi como,
la capacidad de las mismas para tolerar e hiperacumular estos
toxicos.
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Ademas de los procesos fisioldgicos en el clima de los paises
tropicales, una de las ventajas para la implementacion de los
programasdefitorremediacioneslabiodiversidadvegetal (Luzuriaga
et al., 2019), lo cual incrementa exponencialmente el numero de
especies, de ahi que la poca variacién de las temperaturas durante
todo el afo (Deblauwe et al., 2016), mayor radiacion solar (Fyllas
et al., 2017) y disponibilidad de condiciones adecuadas de suelo

facilitan el crecimiento de estas especies vegetales (Fujii et al,
2018).

Adicionalmente, muchasdelas especies que seusanenlos programa
de fitorremediacion tienen una alta capacidad de adaptacion a
condiciones extremas como sequias (Aguilar et al, 2020), altas
temperaturas (Becker et al,, 2019), tenores de sales (Sarkar et al.,
2019) o pH acidos (Jiang et al,, 2016).

A continuacion se caracterizaran algunas de las especies utilizadas
en la fitorremediacion desde el punto de vista botanico, asi mismo,
su capacidad para la remocidén de contaminantes en aguas y las
experiencias exitosas que se han tenido a nivel mundial,

6.1. Eichhornia crassipes

Denominada comunmente en algunas regiones como Jacinto de
agua, flor de Bora, oreja de ratdn o tarulla, Eichhornia crassipes
(Figura 1), es una planta perenne, vascular de flotacién libre, de
rapido crecimiento. Se considera como especie vegetal acuatica
macréfita emergente es reconocida por su capacidad para eliminar
contaminantes, se desarrolla en diversos tipos de humedales
teniendo resistencia a variabilidad en los niveles de nutrientes,
temperatura y pH (Ramil et al, 2014). No tolera aguas marinas
capaces de colonizar estuarios con baja salinidad, sensible a
inviernos frios y bajas temperaturas, prefiriendo temperaturas entre
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los 18 y 30 °C, con crecimiento éptimo entre los 22 y 25 °C, ideal
para zonas tropicales.

En el ambito de la fitorremediacion, sus tejidos son capaces de
acumular metales pesados (mercurio, cadmio, arsénico, entre otros),
siendo iddneos en la eliminacion de ciertos compuestos organicos
(fenoles, colorantes, pesticidas); asi como, para reducir los niveles
de demanda bioldgica de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO) y sélidos en suspension por lo que su empleo en la
biolimpieza de aguas residuales es altamente reconocido, por ser
un bioacumulador capaz de retener sustancias toxicas y metales
pesados dada su gran capacidad de absorcion de nutrientes (Vargas,
2018; Mendieta y Zambrano, 2019).

Fitorremediacidn de aguas residuales con Eichhornia crassipes

Rojas y Suydn (2020) evaluaron la eficiencia de la planta para
fitorremediar arsénico del agua de pozos que abastecen al centro
poblado Cruz de Médano (Peru), concluyendo que eneltranscursode
dos semanas el contenido de arsénico de la muestra de agua habia
disminuido en un 60% y logrado la remocion en igual porcentaje
para la DBO, manteniéndose los parametros que requiere la planta
en cuanto a temperatura (23.6°C) y p H (7.1) (figura 2, cuadro 1).

Reino Plantae

Divisidon Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Commelinales
Familia Pontederiaceae
Género Eichornia
Especie

Eichhornia crassipes
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Figura 1. Clasificacidn taxondmica de la especie Eichhornia
crassipes

Cuadrol: Parametros después de aplicar fitorremediacion con
Eichhornia crassipes

Muestra TO pH As (mg/L) % Remocién Fecha de analisis
Mx:2 2140 719 0.031 34% 27/09/2019
Mx:3 23.60 7.10 0.019 60% 04/10/2019

Fuente: Rojas y Suyon (2020)

25.00

20,00

15,00

10,00 Mx: 3
= b Mx: 2

0,00

Cantidades

Temperatura As (mg/L)
(°C)

Fuente: Rojas y Suyon (2020)

Figura 2. Parametros fisico-quimicos de aguas residuales tratadas
con Eichhornia crassipes

Sandoval (2019) demostré la eficiencia de esta especie en la
remocién de cadmio de aguas residuales tras once dias de ensayo,
alcanzando valores de remocion del 83,57% con parametros aptos
para la planta de 23°C de temperaturay 7,5 de pH, asi mismo Julén
(2019) determind que esta planta actia como un filtro ecoldgico,
dado que la biomasa resultd ser mas eficiente que un filtro de
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arena para la remocion de solidos totales, arrojando un promedio
de 51,035% en el caso del primero contra 36,5% en el caso del
segundo.

En este sentido Rodriguez y Poveda (2016), obtuvieron durante
pruebas de laboratorio el alto grado de efectividad de esta especie en
remocion de cromo en aguas contaminadas en San Benito, Bogota,
logrando disminucidén de cromo en 60 y 80 % de DBO en 30 dias
de estudio. Mientras, Gédmez y Guarin (2020), cuando evaluaron el
perfil volatil de Eichhornia crassipes y la eficiencia de absorcién de
cianuro del agua residual de minas de oro ubicada en el sector la
Malteria, ciudad de Manizales (Colombia), notificaron, que la planta
absorbié compuestos presentes en el agua residual de la mina con
un porcentaje de remocion del 65,23%.

La aplicabilidad de esta especies es importante, Poveda (2014)
observaron que al comparar varias especies acuaticas empleadas
para fitorremediacién de aguas residuales industriales y agricola,
Eichhornia fue la mejor comportamiento para lograr la disminucion
de los pardmetros analizados mejorando 12 parametros (dureza,
cloruros, alcalinidad, conductividad eléctrica, nitratos, nitritos,
sélidos totales, solidos totales disueltos, turbidez, pH, DBO, E. coli)
de 15 analizados.

Enestesentido Vargasetal. (2018) através de un analisis de literatura
de Eichhornia crassipes afirman que esta especie permite un
tratamiento eficaz si se sabe controlar y manejar, con alta capacidad
de procesar pesados (Zn, Cd, Cu y Cr) presentes normalmente en
las aguas residuales con porcentajes de remocidn que van desde
el 85% al 95%. Los reportes de literatura sefialan que la especie
alcanza reducciones de DBO en el orden del 95% y hasta 92%
para la DQO, en fdsforo y nitrégeno total registran disminuciones
de 91,7% vy 98,5% respectivamente.
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6.2. Lemna minor

Lemna minor conocida comunmente como lenteja de agua es
una planta diminuta de libre flotacion en el agua (macrofita) de
rapido crecimiento en aguas tranquilas. La planta presenta hojas
pequenas, y a medida que se desarrolla va incorporando a su
biomasa un gran numero de nutrientes, siendo mas tolerante que
otras plantas acuaticas al estrés por deficit de nutrientes, sequia,
plagas y enfermedades, teniendo como optimos pH entre 6,5-7,5y
temperaturas de 27 °C, aunque crece muy bien y de forma rapida
en climas diversos.

La Lemna minor (Figura 3) presenta un apice redondeado, con
una l@mina verde intenso, que crece solitaria 0 en grupos, siendo
identificable de manera facil por la presencia de una raiz por cada
fronda.

Reino Plantae
Divisidn
Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Subfamilia Lemnoideae
Tribu Lemneae
Género Lemna
Especie

Lemna minor

Figura 3. Clasificacidon taxondmica de la especie Lemna minor
Fitorremediacidn de aguas residuales con Lemna minor
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Investigadores de Verma y Suthar (2015) han reportado el uso
promisorio de Lemna sp por su excelente hiperacumulacion de
plomo y cadmio en agua residual tratada destinada al riego,
observando los mejores resultados con un pH de 7, donde la
eliminacion del plomo fue del 98,1% (10 mg/L) y cadmio del
84,8% (2 mg/L).

Dado su potencial fitorremediador Del Pezo (2019) sefial que la
esta ha sido usada en sistemas fitodepuradores de aguas negras
mediante islas flotantes con tiempo de retencién de ocho dias,
obtuvo porcentajes del 99,95% de remocidén de E. coliy 99,74% de
coliformes totales, asi mismo Amare et al. (2018), reportaron su uso
para el tratamiento en su estudio de aguas residuales proveniente
de la industria textiles, destilerias y fuentes domésticas; donde
producto a su eficiencia estas pudieron cumplir con los limites
para reutilizacién y riego agricola segun los parametros: DBO,
conductividad eléctrica, el pH, sdlidos disueltos totales, metales
pesados y sulfatos.

6.3. Chrysopogon zizaniodes

Chrysopogon zizaniodes (Figura 4) Esta especie graminea perenne
gue posee un sistema radicular masivo, profundo (2 a 3 m de
crecimiento enunano). Esunaplantaasexual, que tolera condiciones
extremas de sequias, inundaciones y quemas. Su crecimiento es
veloz en climas calidos, con supervivencia estimada desde los -9°C
a mas de 45° C, pero normalmente requiere una época de lluvias
de tres meses. Se desarrolla bien en un rango amplio de suelos,
desde pedregosos, acidos con unidades de pH cercanas a tres o
alcalinos (11), permite niveles de toxicidad a metales como: aluminio,
manganeso (550 ppm) y salinas.

Adicionalmente, la planta no requiere de aplicacién de tecnhologia
para ser utilizada en el tratamiento del agua, por lo que debido a sus
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caracteristicas es empleada en la bioingenieria para descontaminar
aguas por derrames de crudo (Samal y Trivedi, 2019)

Reino Plantae
Division
Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia
Panicoideae

Género Chrysopogon
Especie
Chrysopogon zizanioides

Figura 4. Clasificacién taxondmica de la especie Chrysopogon
Zizanioides

Fitorremediacion de aguas residuales con Chrysopogon
zizanioides

Kardaniy Takdastan (2015), al evaluar la efectividad de Chrysopogon
zizanioides en la recuperacion de aguas contaminadas con
hidrocarburos, notificaron que esta graminea es una alternativa
viable para enfrentar la contaminacion con compuestos derivados
del petréleo, por su eficiencia de remocidn de contaminantes (44-
98%),.

Estos autores plantean un conjunto de alternativas como: laguna de
almacenamiento, tanque de distribucién y humedales artificiales;
con elfinde mejorarlas condiciones fisico quimicas del agua residual
tratada y disminuir la carga contaminante del efluente vertido al
suelo y/o fuentes hidricas, donde las variantes utilizadas con esta
especie remediadora en este campo petrolero, permiten laremocion
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de grasas y aceites, solidos suspendidos totales y disueltos, DQO,
DBO, sales, cloruros, bario, plomo, arsénico y selenio con eficiencia
de 60-98%.

Esta graminea ha sido exitosa en la recuperacidon de ambientes
eutroficados, en este sentido Darajeh et al. (2019), sefialan que se
ha demostrado que el pasto vetiver bajo condiciones hidropdnicas
es capaz de disminuir los efectos del nitrégeno total con 94 % de
eficiencia; fésforo total con 90 %, Coliformes fecales con 44 %; E.
Colicon 91 %; Oxigeno disuelto, pH7.3a 6,0y puede evapotranspirar
1,1 L/dia/cuadro de plantas/ tambor, todo esto con un tiempo de
retencidon de cuatro dias.

Por su parte, Chavez y Loor (2019) evaluaron la eficiencia de
Chrysopogon zizanioides en la remocion de materia organica del
efluentedelalagunadeoxidacidondelaciudad de Calcetaenelcantdn
Bolivar, Quito, Ecuador; en el que se evidencié mayor eficiencia en la
disminucion de DBO5 (89,95%) y turbidez (88,59%) con medias
de 7.1 pHy 22,7°C de temperaturas.

6.4. Nasturtium officinale

Conocida como berro, Nasturtium officinale (Figura 5), planta
perenne, acuatica o semiacuatica de entre 10 a 50 cm de altura
gue forma grandes colonias, con tallos ascendentes y carnosos,
hojas de color verde, flores blancas y pequefas. Esta especie se
adapta en ambientes acuaticos y terrestres, siendo considerado
de alta actividad antioxidante, antiinflamatoria, antialérgenica,
cardioprotectora, antidiabética y de gran utilidad en el sector de
los cosmetoldgico y ambiental; donde se ha demostrado a través
de diversas investigaciones su capacidad para acumular metales
como: Cr, Cu, Cd, Co, Zny Ni, metaloides (As) y diversos compuestos
radiactivos.
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En el caso del cadmio la capacidad de acumulacion en la planta
aumenta en la medida que se incrementa la concentracion en la
solucién, donde raices y tallos, debido a la caracteristicas propias
del vegetal, pueden acumular mayor cantidad de Cd que otras
estando en el mismo sustratos (Li et al., 2017).

Reino Plantae
Divisidn
Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Brassicaceae
Tribu Cardamineae
Género Nasturtium
Especie

Nasturtium officinale

Figura 5. Clasificacién taxondmica de la especie Nasturtium
officinale

Fitorremediacion de aguas residuales con Nasturtium officinale

En estudios de Curasma y Sandoval (2019), demostraron la
capacidad de esta especie para la remocidn de contaminantes
organicos durante tratamiento de agua residual en la localidad de
Huancavelica (Peru), al utilizar un filtro biolégico con toba calcarea
como soporte y proceso de fitorremediacion con Nasturtium
officinale, obteniendo una eficiencia de remocion de 44,8 en DBO5;
66,67 para DQO; 94,59 de coliformes totales, 81,22 de coliformes
fecalesy 72,12% Escherichia coli, concluyendo que hubo capacidad
de remocidn significativa de los parametros microbioldgicos.

Deza (2019) determind la eficiencia del Nasturtium officinale para
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la remocidn de nitratos y fosfatos en aguas residuales domésticas,
encontrado que en la evaluacién realizada durante diez dias se
registraron promedios de remocion del 69,10% fosfatos y 8,70%
para nitratos, este resultado es fundamental para la restauracion de
aguas contaminadas por el vertido de fertilizantes.

Con respecto a la remocion de metales pesados, Marquez et al.
(2020) encontraron que dentro de un humedal usando Nasturtium
officinale como planta fitorremediadora, la remocion total de Pb
fue mayor a 99,9% (100 mg L-1) y 95% para Cr (28,5 mg L-1),
observando entre otras situaciones que la mayor concentracion de
ambos metales se dio en la raiz (Pb>Cr), que al incrementarse el Cr
en solucion el vegetal absorbe mas metal y que en combinacion
con Pb aumenta el indice de tolerancia disminuyendo el factor de
traslocacion.

DadasucapacidadfitorremediadoraNasturtiumhasidousadoparala
remocidn de contaminantes generados por actividades industriales,
en este sentido Pineda (2019) demostré la importancia de esta
especie para el tratamiento de efluentes de curtiembre a través de la
implementacionde humedales artificiales, obteniendo eficiencias de
remocidn en sistemas de humedales artificiales hibridos y naturales
de hasta 98,95-98,64% Cr; 98,99-98,46% DBO5; 96,84-93,01%
DQO y 97,66-93,76% para solidos suspendidos totales.

6.5. Typha domingensis

El genero Typha posee de 8-13 especies de plantas herbaceas
acuaticas emergentes robustas, perennes, rizomatosas, con hojas
muy erectas y una espiga cilindrica de numerosas flores diminutas
polinizadas por viento. Distribuidas en pantanos y humedales de
buena parte del mundo en colonias densamente pobladas, que
crecencomo plantas emergentes enestanques, acequiasy pantanos.
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Reino Plantae
Division
Magnoliophyta
Clase Lilopsida
Orden Poales
Familia Typhaceae
Género

Typha

Especie

Iypha domingensis
Pers

Figura 6. Clasificacion taxondmica de la especie Typha domingensis

Su comprobada resistencia a medios andxicos y altamente
contaminados ha llevado a que sea considerada como una planta
apta para la fitorremediacion, especialmente de aguas residuales,
empleada en humedales artificiales, sistemas de filtros de
macrdéfitas en flotacion y fitoacumuladora de metales pesados.
Las especies mas ampliamente distribuidas Typha latofilia (areas
templadas, tropicales y subtropicales de todos los continentes),
Typha domingensis (Figura 6) (presente en casi todo el mundo,
prefiere el hemisferio norte y lugares pantanosos) y T. angustifolia
(presente en casi todos los continentes a excepcion de Australia).

Fitorremediacion de aguas residuales con Typha domingensis

El potencial fiorremediador de esta especie ha sido reportado por
Bonannoy Cirelli (2017), quienes al evaluar esta especie en humedal
natural usado para la depuracién de aguas residuales municipales
contaminadas con metales pesados. Estudiaron las concentraciones
y distribuciones de ocho metales pesados, fundamentamente Pb
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y Cr, notificaron la eficiencia para fitodepuracidn en ambientes
contaminados con estos compuestos de Typha domingensis, por
su elevada captacidén de elementos y formacién de abundante de
biomasa.

En este sentido Ashraf et al. (2020), al evaluar diferentes macrofitas
emergentes (Brachiaria mutica, Canna indica, Cyperus laevigatus,
Leptochloa fusca y Typha domingensis) para remediacion de
aguas residuales de curtiembres encontraron que la especie Typha
domingensis fue la especie que demostré mejor desempefio en la
eliminacién de contaminantes mostrando mayor tasa de crecimiento
y biomasa, por lo que puede considerarse una especie adecuada
para su uso en tratamientos de aguas residuales de curtiduria

Mufnoz y Vasquez (2019) al comparar cinco especies de macrofitas:
Juncus sp. (junco), Phragmites australis(carrizo), Typha domingensis
(totora), Chrysopogon zizanioides (vetiver) y Cyperus papyrus
(papiro) en el tratamiento de aguas residuales domesticas en
humedales artificiales, nortificaron lamayor eficienciaenlaremocién
de contaminantes para Typha dominguensis, con remocion de entre
93,57-96,77%.

6.6. Salvinia bilova

El género Salvinia (Figura 7), caracterizado por ser un helecho
flotante estrechamente relacionado con otras especies acuaticas.
Originaria de América del Sur su distribucion a nivel mundial es
mayoritariamente tropical. Es una especie de agua dulce, flotante,
verde-marron, con tallos horizontales ramificados, puede formar
densas esteras de follaje en la superficie. Sus tallos delgados (1-2
mm de grosor) estdn muy ramificados. Las 'hojas’ (frondas) son
ovales o dobladas, nacen en tallos cortos (peciolos) y son de color
verde o verde amarillento a marron.
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Entre sus especies se senalan la Salvinia biloba (helechito de agua):
uno de los pocos helechos acuaticos normalmente encontrada en
el entorno amazédnico, se estructura sobre un rizoma que crece
paralelo a la superficie del agua, el cual se divide en nudos de
los cuales brotan las hojas y Salvinia auriculata: (oreja de agua y
elefante, acordedn de agua), muy presente en América central y
Norteamérica, de crecimiento rapido, que tolera temperaturas entre
los 10°-30°C, prefiriendo aguas con pH entre 5-9. Sus hojas son
redondas de aspecto aterciopelado.

Fitorremediacion de aguas residuales con Salvinia bilova

La capacidad fitorremediadora de Salvinia bilova para eliminar
Cd, Pb, Cu y Zn ha demostrado la habilidad de esta especie para
bioconcentrar y eliminar dichos metales, con porcentajes de
remocidn superiores al 98% para Cuy Pb después de 48 horas de
la puesta en marcha del estudio (Llatance et al., 2019).

Reino Plantae
Divisidn
Pteridiophyta

Clase Polypodiosida
Orden Salviniales
Familia Salviniaceae
Género Salvinia
Especie

Salvinia bilova

Figura 7. Clasificacion taxondmica de la especie Salvinia bilova

La capacidad fiorremediadora es explicada por la tolerancia a altas
concentraciones de metales pesados; en este sentido Castillo et al,
(2018) evaluaron diferentes concentraciones de Pb y sus efectos
sobre los parametros fisioldgicos sobre esta especie expuesta por
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10 dias, demostrando la elevada eficiencia de remocidon bajo las
condiciones de estrés agudo a la cual fue sometida la planta.

Esta especie también ha sido empleada para la remocién de
contaminantes en aguas domésticas, en reportes de Ledn et al.
(2018), quienes encontraron que Salvinia posee un alto potencial
para remover E. coli y coliformes totales de aguas superficiales
contaminadas, de ahi que Del Pezo (2019) propuso su uso en un
sistema fitodepurador de aguas negras mediante islas flotantes, por
su efectividad en el control de E. coli con mas del 90% de reduccion
en un periodo de ocho dias (figura 8)
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Figura 8. A. Concentracion de E. coli en los diferentes tratamientos
durante los 8 dias. B. Comparacion de la concentracién de E. coli
entre los tratamientos al final del experimento

Control: agua negra sin plantas, L: Lemna minor, S: Salvinia
auriculata, L+S: tratamiento combinado de L. minor + S. auriculata.

6.7. Elodea canadensis

La planta macroéfita Elodea sp es un género de plantas acuaticas
originaria de Sudameérica, actualmente distribuidas por todo el
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mundo, que crece enlargos cordones separados por verticilosfoliares
dispuestos e los tallos, con hojas en forma de roseta concentradas,
de color verde intenso. Esta especie vive enteramente bajo el agua,
salvo sus flores que flotan encima del agua, requiere de aguas
templadas y moderadamente duras (hasta 20Gh) prefiriendo las
alcalinas, temperatura entre los 15°-22° C (6ptimo cercano a 20),
con exigencias elevadas a la iluminacion.

Reino Plantae ;
Divisidn ’
Magnoliophyta ' §
Clase -

» é&‘*

Monocotylodoneae
Orden Alismatales
Familia
Hidrocharitaceae
Género Elodea
Especie o i
Elodea canadensis oy

Figura 9. Clasificacion taxondmica de la especie Elodea
canadensis

La especie tipo es la Elodea canadensis Michx (Figura 9) es una
planta dioica que requiere aguas ricas en nutrientes y sedimentos,
lo cual no la imposibilita crecer en un amplio rango de condiciones:
desde aguas someras a profundas, y en presencia de sedimentos
diversos, cuando no se arraigar, se mantiene viva flotando en la
superficie.

Fitorremediacion de aguas residuales con Elodea canadensis

El potencial de esta planta para la remocion de contaminantes en
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agua fue reportado por Jaramillo et al. (2015), quienes evaluaron la
capacidad de la misma para la remocion de mercurio, encontrando
un desempeno superior al 76% en la medida que se incrementaron
las concentraciones (figura 10; cuadro 2).

El potencial fitorremediador de esta especie ha sido ratificado por
Cartagena (2019), quien a través de una revisidon sistematica por un
periodo de 10 afios concluyd que la remocion de cianuro o mercurio
en aguas contaminadas con dichas sustancias, los porcentajes de
remocién oscilan entre el 93% y 98% cuando se emplea Elodea
canadensis como planta fitorremediadora en aguas residuales
mineras, es promisoria enregiones como Chile, Peruy Bolivia, donde
esta actividad es una de las fuentes de generacidn de recursos mas
importantes y genera una alta emision de contaminantes en fuentes
de aguas.
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Figura 10. Curva de fitorremediacion de diferentes concentraciones
de mercurios (a: 0,39; b: 1,55; ¢: 6,25 mg/ml) de Elodea canadensis

Cuadro 2. Remocidén de merurio de acuerdo a su concentracidon con
el empleo de Elodea canadensis

Concentyracién Porcentaje de mercurio
(mg/ml) removido de la solucién (%)
0.39 76.5
1.55 100.0
6.25 82.1

Fuente: Jaramillo et al. (2015)
6.8. Cynodon dactylon

Pasto Bermuda, el Cynodon dactylon (Figura 11) es una graminea
nativa del norte de Africa y sur de Europa presente actualmente en
gran parte del mundo, rapido crecimiento y ampliamente cultivada
en climas calidos y templados de todo el mundo.

Prospera desde el nivel del mar hasta los 2200 msnm y con lluvias
anuales de entre los 500 a 2800 mm. Las hojas son cortas, de 4
a 15 cm de longitud con bordes fuertes membranosos, vainas de
1,5 a 7 cm de largo. Presentan tallos erectos o decumbentes que
pueden crecer de 1 a 30 cm, con un sistema radicular muy profundo
las cuales pueden crecer a mas de 2 m, aunque la mayoria de su
masa radical esta a 60 cm bajo la superficie, inflorescencias tienen
4-6 espigas, de 1,5 a 6 cm de largo, distribuidos en un verticilo,
usualmente radiados. Fisioldgicamente, tiene un proceso de fijacidn
del carbono muy eficiente.
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Reino Plantae
Divisidon
Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Tribu Cynodonteae
Género Cynodon
Especie

Cynodon dactylon

Figura 11. Clasificacion taxondmica de la especie Cynodon
dactylon

Fitorremediacion de aguas residuales con Cynodon dactylon

El uso Cynodon dactylon para la fitorremediacion de aguas
contaminadas, ha sido reportada por Bonilla (2017), los que la
emplaronparadesechos provenientes delaindustriacarnicaylactea,
através de un proceso de rizofiltracion por 20 dias, este al investigar
el efecto de las gramineas (Koysia japdnica, Cynodon dactylon,
Cucurbita ficifolia) en la remonicion de contaminantes determiné
qgue el pasto bermuda fue quien presentd mejores rendimientos
reduciendo los parametros analizados en un promedio del 56,60%,
94,59% la DQO en lacteo y 61,06% los sélidos totales en carnicos,
adaptandose a los cuerpos de aguas de contaminados.

6.9. Sporobolus airoides

Sporobolus airoides (Figura 12), es una especie de graminea
originaria del oeste de Norteamérica, incluyendo norte y centro de
México, con capacidad de desarrollarse en diversos habitats, siendo
capaz de crecer en suelos alcalinos, salinos y regiones desérticas. La
planta germina eficientemente en condiciones calidas, soleadas y
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humedas. Las bases de sus tallos son fuertes, y los mismos pueden
alcanzar los 2 metros de altura, sus hojas son fibrosas de hasta 60
cm de longitud.

Reino Plantae
Division
Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Género Sporobolus
Especie
Sporobolus airoides

Figura 12. Clasificacion taxondmica de la especie Sporoboulus
airoides

Fitorremediacion de aguas residuales con Sporobolus airoides

Elempleode Sporobolus airoides paralaremocidén de contaminantes
en aguas ha sido reportados por Guzman et al. (2016) en el desierto
de Chihuahua (México), para la eliminacion de sales mediante
un proceso de fitorremediacion de NaCl la disminucion de NaCl
20%, quedando demostrado que esta especie puede sobrevivir en
ambientes salinos expluesto a: 1.028 M de NaCl durante quince dias,
lo cual la hace promisoria para la recuperacion de suelos salinizados
por el uso prolongado de efluentes como la vinaza de cafa (Del Pino
et al., 2017), aprovechando el potencial haléfito de esta especie.

6.10. Canna hybrids

Canna hybrids (Figura 13) es una planta de la familia Cannaceae,
herbacea, perenne y rizomatosa. La Cannaneae presenta un solo
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género (Canna), siendo plantas tropicales y subtropicales nativas
de América, que se caracterizan por sus hojas disticas, flores con
un estambre petaloide con una sola teca, que presentan dos tipos
de tallo, uno aéreo sin ramificaciones y erectos; otro subterraneo,
rizomatoso y ramificado. Las hojas son alternas, usualmente de
color verde, flores hermafroditas sin plano de simetria. Presenta
follaje y flores de gran tamafo, y se emplean en horticultura; asi
como, en la agricultura, siendo en este ultimo caso una fuente de
almidon para el consumo humano y animal.

Fitorremediacion de aguas residuales con Canna hybrids

El empleo de la especie ha sido reportada por Mateo et al. (2019),
quienes evaluaron Canna Hybrids en humedales verticales
parcialmente saturados, alimentados con aguas residuales de
la agroindustria porcina de forma intermitente a razon de 4 Litos
diluido ala 50%, logrando que los sistemas que emplearon Canna
hybrids eliminacion de solidos suspendidos (SS, 69%), fosforo
total (PT, 39%), nitrégeno amoniacal (N-NO4, 65%), coliformes
fecales (CF, 62%) y sistemas sin vegetacion SS (46%), PT(23%),
N-NO4(47%), CF(56%) y en la eliminacion de DQO (67-65%).
Quedando demostrado la mayor eficientesen la eliminacion de
contaminantes de aguas porcinas utilizando este tipo de vegetacion
(figura 14).
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Reino

Plantae

Divisidn
Magnoliophyta
Clase
Monocotiledoneae
Orden Zingiberales
Familia Cannaceae
Género Canna
Especie

Canna Hybrids

Figura 13. Clasificacion taxondmica de la especie Canna Hybrids
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Figura 14. Eliminacion de contaminantes con el empleo de Canna
Hybrids en humedales verticales

Por su parte, Sandoval et al. (2020), al estudiar esta especie para
la depuracidn de aguas residuales porcinas, notificaron que su uso
logrd la reduccidn de la demanda quimica de oxigeno (5%), sélidos
totales disueltos (20%), N-NH4 (25%), nitrégeno total (32%) vy
coliformes fecales (20%), el mejoramiento de la calidad del liquido
permitié que pudieran ser utilizadas en procesos agroindustriales o
incorporarse al ciclo productivo una vez tratadas.

6.11. Coriandrum sativum

Coriandrum sativum (Figura 15) es planta que alcanza entre 40-
60 cm de altura al cabo de un afo, y se caracteriza por tener tallos
erectos, hojas compuestas por flores blancas y frutos aromaticos,
todas sus partes soncomestibles de ahisuuso escomunenlacocing,
hojas frescas y semillas. El cilantro (Coriandrum sativum) tiene una
gran adaptacién a climas calidos, frescos y frios, con preferencia a
climas templados, donde logra alcanzar un mayor rendimiento, con
temperatura 6ptima que oscile entre los 15-20°C, y requiere dentro
de su ciclo vegetativo una precipitacion media de 300-400 mm,
con luminosidad de 5-6 horas/dia/luz y humedad relativa de 75%
(Lenardis et al., 2019).

Fitorremediacion de aguas residuales con Coriandrum sativum

La capacidad de fitorremediacion de esta especie fue evaluada en
la adsorcion de mercurio presente en pozos de aguas residuales
mineras artesanales por Pinedo (2019), los resultados arrojaron
que la planta adsorbe 13,33 mg/kg-1/Hg/l de agua residual minera
artesanaldelareamuestreada, concluyendoqueseobtuvdresultados
positivos en la descontaminacion, lo cual permitiria la recuperacién
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de zonas devastadas por la explotacidn minera, especialmente
cursos de agua donde se ha desarrollado la explotacidn aurifera de
manera ilegal como la cuenca del rio Caroni, Venezuela (Lozada,
2017).

Reino Plantae
Divisidn
Magnoliophyta

Clase Angiospermas
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Género

Coriandrium

Especie

Coriandrium sativum

Figura 15. Clasificacion taxondmica de la especie Coriandrum
sativum

6.12. Moringa oleifera

Moringa oleifera (Figura 16), es una especie arborea originaria de la
India, con adaptacién a todo tipo de suelo incluso de elevada aridez
y cuya rusticidad lo hace facil de cultivar. La planta presenta rapido
crecimiento, de unos 3 metros durante el primer afio, pudiendo llegar
aalturas maximas de entre 10-12 metros en suadultez. Susramas son
colgantes de 30-60 cm de largo, hojas verdes, compuestas, foliolos
pequenos de 1,3 a2 cm de largoy 0,6-0,3 cm de ancho. Con flores
fragantes de color blanco de 2,05 cm de diametro; produce vainas
triangulares de 30-120 cm de largo que contienen las semillas, las
cuales son de color marrdn oscuro.

Las vainas y semillas son empleadas en la purificacién del agua, ya
gue contienen un polielectrolito catidnico eficiente en el tratamiento

Uso del agua residual en América Latina: usos agricolas e implicaciones ambientales




de cuerpos de agua eliminando la turbidez. Las semillas de la planta
contienen proteinas catidnicas diméricas capaces de absorber y
neutralizar las cargas coloidales, agrupandolas y facilitando su
supresidn, lo cual permite sustituir floculantes como el sulfato de
amonio por un producto biodegradable.

Fitorremediacion de aguas residuales con Moringa oleifera

Si bien la mayoria de los usos de esta especie han sido reportado con
fines medicinales, su capacidad como planta fitorremediadora, ha
sido destacada por Gonzaga et al. (2019) a través de la exposicidon
(1, 24 y 48 horas) de muestras de aguas residuales porcicolas a
concentraciones de extracto de semilla de Moringa oleifera (0, 150
y 250 mg/L), los resultados obtenidos la eficacia de la planta en la
reduccién de la turbidez asi como de los coliformes totales y fecales,
por lo que la especie puede ser usada para la depuracion de aguas
servidas urbanas (Cuadro 3).

Reino Plantae
Division
Magnoliophyta
Clase
Eudicotyledoneae
Orden Brassicales
Familia Moringaceae
Género Moringa
Especie

Moringa oleifera

Figura 16. Clasificacion taxondmica de la especie Moringa oleifera

Cuadro 3. Eficacia del proceso de fitodesinfectante de las aguas
residuales porcicolas mediante la utilizacidén de extracto de semillas
de M. oleifera para ser reutilizadas como aguas de riego
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Momento ESMOL |Coliforme Totales| Coliforme Fecales
hortas (MG/L) UFC/cc UFC/cc
1 0 1329000 b 740750 b
150 215450 a 171300 a
250 230900 a 172150 a
Kruskal-Wallis * N
24 0 136625 ¢ 101250 ¢
150 70175 a 51750 a
250 92700 b 70725 b
Kruskal-Wallis * :
48 0 17750 32425Db
150 10200 b 5125 a
250 5775 a 2350 a
Kruskal-Wallis : §

ESMOL.: extracto de semilla de Moringa oleiferalLam, UFC: unidades
formadoras de colonia; cc. cm?®, *diferencia significativa p<0,05.

Fuente: Gonzaga et al. (2019)

En este sentido, George et al. (2016) senalan que la corteza y hojas
de Moringa oleifera se puede utilizar como absorbente alternativo
para la eliminacion de metales pesados de aguas contaminadas a
través de una técnica de obtencidn de acido citrico modificado.

6.13. Pistia stratiotes

Pistia stratiotes (Figura 17) es una planta acuatica de la familia
Araceae. Su distribucidn no es precisa, aunque se plantea es
pantropical, actualmente se presenta en canales de agua dulce en
las zonas tropicales y subtropicales del mundo. Las hojas flotan en
la superficie del liquido, y debajo de ellas, raices sumergidas. Las
hojas son suaves y gruesas, forman roseta, pudiendo alcanzar los
14 cm de largo, y estan cubiertas de cortos pelos que forman una
estructura de cesta a fin de atrapar burbujas de aire que les aumenta
su flotabilidad.
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Presentan flores dioicas, bayas verdes que se forman después de la
fertilizacidn, aunque pueden presentar algun tipo de reproduccién
asexual, siendo caracteristico que las plantas madre e hijos estén
conectadas por un estolén lo que les permite formar densas capas
gue cubren la superficie del agua.

Reino Plantae
Divisidn
Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Género Pistia
Especie

Pistia stratiotes

Figura 17. Clasificacidon taxondmica de la especie Pistia stratiotes

Fitorremediacion de aguas residuales con Pistia stratiotes

El potencial de esta especie para la remocion de contaminantes ha
sido reportado por Solano (2019) el que al estudiar el mejoramiento
de la calidad de aguas servidas de origen urbano, encontraron que al
usarestaplantaparaladepuracién, los parametros pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura se encontraron dentro
del rango establecido, y porcentajes de remocidon de la turbidez,
demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) fueron de 98,92; 78,40 y 88,04% respectivamente,
demostrando la capacidad para la descontaminacion de agua, por su
facil adaptacion y capacidad de desarrollarse en diferentes medios
acuosos y saturados de nutrientes.

Al comparar esta especie con Eichornia crassipes en su eficacia
para el tratamiento de aguas residuales domeésticas e industriales,
Mendoza et al. (2018); Ramirez y Paredes (2019) concluyeron que
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Pistia stratiotes presentd mayores efacia de forma general en la
mejora de los parametros evaluados en el tratamiento de agua
residuales municipal de la ciudad de Riohacha (Colombia).

6.14 Cyperus ligularis

Cyperus ligularis (Figura 18) es una planta perenne, robusta, que se
encuentra en playas, pantanos salobres, manglaresy areas alteradas
alolargodelacostaatlanticay pacifica, en especial surdelos estados
Unidos (Florida), norte de México, Brasil y en el Africa Tropical. Esta
especie presenta hojas con laminas en forma de V de 30-100 cm
de largo, bracteas de la inflorescencia entre 5-12, ascendente, 6-12
rayos con 3-7 espigas por rayo y 20-80 espiguillas. Con rizomas de
10-40 mm de grueso. Su fruto es trigono, obovoide-elipsoide de
1,2-1,7 mm de largo y 0,6-0,8 de ancho, apiculado, de color café.

Reino Plantae
Divisidon
Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Cyperaceae
Género Cyperus
Especie

Cyperus ligularis

Figura 18. Clasificacién taxondmica de la especie Cyperus llgularls

Fitorremediacion de aguas residuales con Cyperus ligularis

Laeficienciade estaespecie paralaremociéndeaguascontaminadas
ha sido reportada por Charris y Caselles (2016), quienes al evaluar la
eficiencia de esta planta eliminacidon de materia organica, nitrégeno
en forma de NH4 y NO3, fosfatos, coliformes totales y fecales con el
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uso de humedales de flujo subsuperficial, los resultados arrojaron
eficacia de Cyperus ligularis para la eliminacidn de bacterias
coliformes en el Caribe colombiano.

6.15. Azolla caroliniana

Azolla caroliniana (Figura 19) es una planta acuatica invasora
originaria de América, de rapida propagacién que se adapta a
diversos climas, que se emplea para controlar el desarrollo de algas
y limitar la luminosidad del medio acuatico. Esta se encuentra en
toda América, Africa, India, Japén, Australia, Nueva Zelanda y Hawai,
presenta hojas pequefas con raices cortas, frondes divididos (rojos
a purpura o verde palido a verde azulado, dependiendo si esta al
sol 0 sombra, respectivamente), que flotan en la superficie del agua
gracias a pequefas escamas gue se superponen como hojas, y sus
raices flotan bajo de ella.

La azolla forma relaciones simbidticas con la cyanobacterium
Anabaena azollae la cual brinda a la planta capacidad de fijar
nitrogeno, por lo cual es empleada en Asia para incrementar la
productividad de la agricultura, especialmente en los cultivos de
arroz, dada su alta tasa de reproduccién cubren el agua permitiendo
suprimir malezas, e incluso cuando mueren contribuyen con
nitrdgeno y sirven como abono verde.

Reino Plantae

Divisidon

Pteridophyta

Claseteridopsida

Orden Salviniales

Familia Azollaceae/Salviniaceae
Género Azolla

Especie B A SRS -. *
Azolla caroliniana SRS i AR SRS | “"

Figura 19. Clasificacion taxondmica de la especie Azolla caroliniana
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El potencial fitorremediador de esta especie ha sido reportado por
Avilés et al. (2019) quienes evaluaron la capacidad de la Azolla
carolinianaenunprocesodefitorremediacionpararemover Cromo+6
mediante un proceso In situ offside, para la depuracion de aguas
residuales de la industria textil, los resultados luego del tratamiento
arrojaron reduccion del 83.54% del Cr+6, asi como disminucidn
en la demanda bioguimica de oxigeno de 128,50-47,69mg/L, y
en sélidos suspendidos de 0,1-1,25 ml/L, lo que demuestran que
Azolla caroliniana puede emplearse como planta hiperacumuladora
de Cr+6 para la depuracion de contaminantes presentes en el agua
residual.

En este capitulo se presentaron algunas de las especies cuya
adaptabilidad a condiciones de altas temperaturas, contenidos
de sales y nutrientes, le ofrecen un panorama promisorio para el
desarrollo de programas de fitorremediacidn para la regién, donde
las actividades mineras, hidrocarburos; los residuos urbanos vy
agricolas han conllevado a la contaminacidon de cuerpos de agua,
reduciendo su disponibilidad para el uso en cultivos y el area urbana,
las acciones de fitorremediacidn son factibles en paises como el
Ecuador debido a la gran biodiversidad vegetal existente, lo cual
aumenta el uso de especies para la remocion de contaminantes.
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PROLOGO

En América Latina la escasez de agua es un problema que
afecta a casi todos los paises de la region debido a la
inadecuada distribucion y el avance de los problemas

climaticos que han llevado a un cambio en los

patrones de distribucion de la precipitacion, entre las
alternativas que han surgido en la region, esta el uso de
aguas residuales, especialmente con fines de riego de
cultivos agricolas, no solo porque suple los requerimientos
hidricos, sino por el aporte de materia organica y nutrientes.

En paises donde el cultivo de la cana de azucar es

altamente tecnificado y esta asociado a la produccion g
agroindustrial del alcohol, como lo son Brasil,
T Colombia y Venezuela, se genera gran cantidad de
aguas residuales, las cuales se usan para el riego.

Algo similar puede ocurrir con las aguas provenientes 4 =
L

Dada la importancia de las aguas residuales, y el aumento del uso en
la region la iniciativa de los autores es fundamental para recopilar E o
; todas las experiencias que existen.en los paises de la region, destacar las ﬁ
ventajas de la aprovechamiento de este recursos, asi como las desventajas
del mismos, sobre todo por la implicaciones desde el punto de vista ambiental
P . y de salud publica, en este sentido en este libro en sus seis capitulos se recogen
" & aspectos como la caracterizacion de las aguas residuales (capitulo 1); Uso de aguas
residuales en la agricultura (capitulo 2); Problematica ambiental de suelos y aguas por
el uso inadecuado de aguas residuales (capitulo 3); Uso de agua y riesgos para la salud
publica (capitulo 4); Mecanismos fisioldgicos para la remediacion de aguas residuales
(capitulo 5); Experiencias en fitorremediacion de Aguas Residuales (capitulo 6).
Este libro ademas de esbozar la importancia y problematica de las aguas residuales, aborda de
manera transversal los temas mas relevantes para la ensenanza de las ciencias ambientales que van
desde los problemas de degradacion ambiental del suelo y del agua, las alternativas de reciclaje como
fond promotoras del desarrollo sustentables, las estrategias de recuperacion de suelos contaminados, incluyendo
=iy los mecanismos fisiologicos de especies tropicales empleadas para tal fin.

i Finalmente, es plausible el esfuerzo de los autores investigadores ecuatorianos por presentar la oferta de literatura
: cientifica en un pais en pleno desarrollo como Ecuador y donde la literatura cientifica en especial en libros técnicos
es limitada, este material sirva como lineas orientadoras para el desarrollo de lineas de investigacion que permitiran
desarrollar politicas de uso de aguas residuales en el Ecuador, donde la actividad agricola especial en cultivos como

el café, cacao y banano demanda de fuentes alternativas para suplir los requerimientos hidricos y de nutrientes.
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