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Resumen

Introduccion: las aguas grises contienen contaminantes que alteran el equilibrio ecolégico, reducen la disponibili-
dad de agua para usos productivos y limitan el acceso a este recurso en diversas regiones. Su tratamiento es esencial
para mitigar impactos ambientales y fomentar la gestion sostenible de los recursos hidricos.

Objetivo: comparar la eficiencia de la electrorremediacion (ER), fitorremediacién (PR) y electrofitorremediacién (EPR)
en el tratamiento de aguas grises bajo un enfoque de economia circular en la comunidad de Los Otates, Huanimaro,
Guanajuato.

Metodologia: se trataron aguas grises mediante sistemas de ER, PRy EPR, utilizando Zantedeschia aethiopica en PRy
EPR. Se analizaron quince parametros fisicoquimicos, incluyendo fosfatos, nitratos, oxigeno disuelto, pH y conductivi-
dad eléctrica. La eficacia del tratamiento se evalué mediante el indice de Calidad del Agua (ICA).

Resultados: la PR alcanzé la mayor reduccién del ICA (59,59%), seguida por la EPR (40,32%) y la ER (27,4%). Los
procesos electrocinéticos generaron coagulos de hidréxidos de hierro y aluminio, que favorecieron la remocién de
contaminantes. Los cristales de oxalato de calcio extraidos de Z. aethiopica se reutilizaron con fines insecticidas,
reforzando el concepto de economia circular.

Conclusiones: la fitorremediacion fue la tecnologia mas eficaz para mejorar la calidad de las aguas grises, mientras
gue los procesos electrocinéticos aportaron mecanismos complementarios de remocién. La combinacion de trata-
miento y aprovechamiento de subproductos respalda la gestion hidrica sostenible, contribuyendo a la restauracion
ambiental y al mejoramiento de las condiciones de vida en comunidades vulnerables.

Palabras clave: aguas Grises, Contaminantes Ambientales, Zantedeschia aethiopica, Oxalato de Calcio, Calidad del Agua.

Abstract

Introduction: greywater contains contaminants that disrupt ecological balance, reduce water availability for productive uses,
and limit access to water in certain regions. Treating this wastewater is essential to reduce environmental impacts and promo-
te sustainable resource management.

Objective: to compare the efficiency of electroremediation (ER), phytoremediation (PR), and electro-phytoremediation (EPR)
for greywater treatment under a circular economy approach in Los Otates, Huanimaro, Guanajuato.

Methodology: greywater was treated using ER, PR, and EPR systems, with Zantedeschia aethiopica applied in PR and EPR. Fif-
teen physicochemical parameters were analyzed, including phosphates, nitrates, dissolved oxygen, pH, and electrical conducti-
vity. Treatment performance was assessed through the Water Quality Index (WQI).

Results: PR achieved the highest WQI reduction (59.59%), followed by EPR (40.32%) and ER (27.4%). Electrokinetic processes
produced iron and aluminum hydroxide coagulates, which enhanced contaminant removal. Calcium oxalate crystals recovered
from Z. aethiopica were repurposed for insecticidal applications, reinforcing the circular economy concept.

Conclusions: Phytoremediation was the most effective technology for improving greywater quality, while electrokinetic pro-
cesses provided additional removal mechanisms. The combination of treatment and resource recovery supports sustainable
water management, contributing to environmental restoration and improved living conditions in vulnerable communities.

Keywords: greywater, Environmental Pollutants, Zantedeschia aethiopica, Calcium Oxalate, Water Quality
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¢Por qué se realizé?
Este estudio se realiz6 para evaluar y comparar tres tecnologias (electrorremediacion (ER), fitorremediacion (FR) y electrofi-
torremediacion (EFR)) para el tratamiento de aguas grises bajo un enfoque de economia circular, con el objetivo de mejorar

la calidad del agua, promover practicas sostenibles y explorar la reutilizacién de la biomasa vegetal tratada en comunidades
vulnerables.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Los resultados mas relevantes mostraron que la FR, utilizando Zantedeschia aethiopica, logré la mayor eficiencia al reducir
el Indice de Calidad del Agua (ICA) en un 59,59%, seguida de la EFR con una reduccion del 40,32% y la ER con un 27,4%. Los
procesos electrocinéticos produjeron floculos de hidroxido de hierro y aluminio, esenciales para la eliminacion de conta-

minantes. Ademas, se extrajeron cristales de oxalato de calcio de Z. aethiopica y se reutilizaron para uso insecticida, lo que
refuerza el modelo de economia circular.

¢Qué aportan estos resultados?

Estos resultados demuestran el gran potencial de estas tecnologias (en particular, la fitorremediacion) para el tratamiento de
aguas grises, promoviendo a la vez la gestién sostenible de los recursos. También destacan el valor afiadido de integrar los
principios de la economia circular, donde la biomasa tratada puede reutilizarse para obtener beneficios econémicos y am-
bientales, contribuyendo asi a la mejora de la calidad ambiental y al bienestar de las comunidades vulnerables.
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Introduccion

El aumento constante de la poblacion mundial ha traido consigo una creciente demanda de agua y,
en consecuencia, un aumento de la contaminacién de los recursos hidricos, lo que afecta su calidad
y disponibilidad para el consumo humano. La contaminacion del agua abarca alteraciones fisico-
guimicas y biologicas de sus parametros originales, lo que conduce a la degradacién de las masas
de agua y las hace téxicas tanto para el medio ambiente como para la salud humana (1).

La industrializacion y el progreso han generado un mayor consumo de agua tanto en las
actividades productivas como en la vida cotidiana, mientras que los desechos sintéticos y los
residuos humanos afectan negativamente la calidad de los cuerpos de agua dulce (2). Las aguas
residuales que se originan en actividades domésticas, industriales y comunitarias contienen
residuos liquidos y sélidos y pueden mezclarse con aguas superficiales, subterraneas o pluviales (3).

Las llamadas aguas grises provienen de duchas, bafieras, fregaderos de ropa, lavabos y fregaderos
de cocina; su reutilizacion puede representar entre el 43% y el 70% del volumen actualmente
desechado como aguas residuales (5). Aunque contiene niveles mas bajos de contaminacion fecal
en comparacién con las aguas negras, aun presenta riesgos para la salud debido a la presencia de
compuestos quimicos y microorganismos patdgenos (4).

Las aguas residuales se caracterizan fisicamente por su contenido total de sélidos, olor,
temperatura, densidad, color y turbidez (3). La materia organica biodegradable también afecta

el color, el olor y el sabor del agua, ademas de promover la proliferacion de microorganismos
patégenos (6). Los contaminantes como el nitrdgeno, el fésforo, el carbono y el oxigeno disuelto
afectan la estabilidad de los ecosistemas acuaticos y la salud humana, siendo el nitrégeno y el
fésforo los principales contribuyentes a la eutrofizacion (4).

En México, la regulacién de las aguas residuales se basa en la Constitucion de los Estados Unidos
Mexicanos y la Ley Nacional de Aguas, complementada con normas oficiales como la NOM-001-
SEMARNAT-2021 y la NOM-127-SSA1-2021, que establecen limites para los contaminantes. La
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) utiliza el indice de Calidad del Agua (ICH) para evaluar

la calidad del agua, una herramienta que expresa este parametro de manera simplificada a través
de un Unico valor numérico que resume la condicion del agua en funcion de varios parametros. Su
proposito es facilitar la interpretacion de la calidad del agua a través de una escala de 0 a 100 para
su correcta clasificaciéon (8).

El pais enfrenta serios problemas relacionados con la contaminacion de rios, lagos y aguas
subterraneas, ya que solo el 47,5% de las aguas residuales reciben un tratamiento adecuado,

lo que genera impactos negativos en la salud publica y el medio ambiente (7). En Guanajuato,
estos problemas se ven agravados por el crecimiento de la poblacion, la actividad industrial y la
infraestructura insuficiente, que intensifican la contaminacion del suelo y los cuerpos de agua (9).

La electrorremediacién y la fitorremediacién son técnicas innovadoras para el tratamiento de aguas
residuales. La electrorremediacion utiliza energia eléctrica para inducir procesos fisicoquimicos y
electroquimicos que permiten la eliminacion de contaminantes. La fitorremediacion utiliza plantas
para eliminar o contener contaminantes del medio ambiente a través de mecanismos como la
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fitoestabilizacion, la fitoestimulacion, la fitovolatilizacion, la fitodegradacién, la fitofiltracién y la
fitoextraccion (10).

Zantedeschia aethiopica es una planta semiacuética originaria del sur y este de Africa, notable por
su potencial en procesos de fitorremediacidon, mostrando alta capacidad para retener arsénico

en estudios comparativos con otras especies. Ademas de su funcion ornamental, esta planta

tiene aplicaciones potenciales como agente antialgas, bioinsecticida y en sistemas de humedales
construidos diseflados para el tratamiento de aguas residuales (4).

El rapido crecimiento humano y econdmico, combinado con el uso inadecuado del agua, ha
causado un grave deterioro de los ambientes acuaticos debido a la descarga de toneladas de
sustancias bioldgicamente activas sin considerar sus efectos. Las aguas residuales y las aguas grises
contienen contaminantes que afectan negativamente a los ecosistemas al modificar propiedades
como la toxicidad, el color, el olor y el sabor del agua. Las aguas grises constituyen entre el 50% y el
80% del total de aguas residuales domésticas y no incluyen orina ni heces. A menudo se da de alta
sin tener en cuenta las repercusiones ambientales (11-13).

A nivel mundial, México es el segundo mayor generador de aguas residuales y grises después de
China y enfrenta serios problemas debido al tratamiento insuficiente de estas aguas. Un volumen
indeterminado de agua contaminada no se recoge y termina perdido en los desaglies o descargado
ilegalmente, transportando patdégenos, metales pesados, residuos de productos de higiene y
pesticidas (45). Las fuentes de agua como los rios y los acuiferos no pueden absorber o neutralizar
esta carga contaminante, lo que las hace incapaces de mantener la vida acuatica y preservar el
equilibrio ecoldgico (14).

En Guanajuato, la contaminacion de los rios por descargas industriales y domésticas ha limitado

el acceso al agua para las actividades productivas, y en algunas regiones, las aguas superficiales
practicamente no estan disponibles. En la comunidad de Otates, municipio de Huanimaro, las aguas
grises se descargan directamente en un arroyo local, lo que afecta el equilibrio ecolégico y presenta
riesgos para la salud humana.

La actividad humana ha introducido una amplia variedad de compuestos organicos, muchos de
ellos altamente téxicos, en los ecosistemas acuaticos, causando una contaminacion significativa.

El manejo inadecuado de las aguas grises y las aguas residuales fomenta la proliferacién de
microorganismos patdgenos que pueden causar enfermedades como diarrea y gastroenteritis.
Estos patdégenos pueden provenir tanto de humanos como de animales infectados, que pueden ser
portadores enfermos o asintomaticos (15).

Un reto importante en la gestion de las aguas grises radica en su mezcla con las aguas residuales y
el tratamiento homogéneo que se da en las plantas de tratamiento. Este enfoque ignora el hecho
de que las aguas grises, que tienen niveles mas bajos de contaminantes, son mas faciles de tratar y
reciclar. Aunque contiene microorganismos, son necesarias evaluaciones diferenciadas de riesgos
para la salud, especialmente para el agua de viviendas multifamiliares (16).

Para garantizar un tratamiento eficiente y sostenible de las aguas grises, se requieren tecnologias
alternativas que permitan su reutilizacion o vertido con buena calidad, minimizando el consumo de
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energia y la generacion de contaminantes secundarios (17). En este contexto, la fitorremediacion
surge como una solucion prometedora y de bajo costo. Este método utiliza plantas para degradar,
asimilar o desintoxicar metales pesados y otros contaminantes. A diferencia de las tecnologias
convencionales, la fitorremediacién no requiere energia adicional, es econdémica y ha demostrado
ser eficaz para reducir la carga contaminante de las aguas residuales domésticas (18).

Entre las plantas con mayor potencial de fitorremediacién se encuentra el lirio de cala
(Zantedeschia aethiopica), una especie acuatica que sobresale en procesos de fitoextraccion y
fitoestabilizacion. Varios estudios han demostrado que esta planta actia como un adsorbente
natural, eficiente y econdmico para metales pesados como el manganeso y funciona notablemente
en el tratamiento de aguas residuales domésticas (19).

Por ejemplo, Z. aethiopica se ha utilizado para eliminar el arsénico del agua utilizando humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal con alimentacidn por lotes a bajas concentraciones
de arsénico (34111 pg / L), determinando que la presencia de la planta aumento la retencién de
arsénico en aproximadamente un 20% (33).

De manera similar, Z. aethiopica, junto con Canna indica, se ha estudiado en humedales artificiales
a escala de laboratorio para reducir la materia organica (DBO, DQO y coliformes termotolerantes),
con valores de reduccién que oscilan entre el 85% y el 90% (34).

Ademas, se utiliza de forma ornamental en jardines residenciales, asi como en jardines y parques
publicos. También se puede utilizar como planta en maceta para embellecer patios o espacios
interiores (35).

Otro uso importante identificado para Z. aethiopica es como bioinsecticida, debido a la presencia
de compuestos quimicos como el oxalato de calcio, que puede servir como mecanismo de defensa
contra los herbivoros. Los cristales de oxalato de calcio se forman dentro de células especializadas
llamadas idioblastos. Estos cristales estan presentes en casi todas las partes de la planta, incluidas
raices, hojas, tallos, frutos, semillas, érganos florales, anteras y nddulos radiculares (36, 37).

Zantedeschia irrita la piel al contacto de manera similar a otros miembros de la familia Araceae,
debido a la presencia de cristales de oxalato de calcio (CaOx) en forma de rafidos (formas en forma
de aguja). Los cristales de CaOx estan involucrados en funciones como la regulacion del pH celular,
la percepcion de la gravedad, el soporte mecanico y la defensa de las plantas contra los herbivoros.
Los cristales en forma de aguja perforan mecanicamente a los animales que los consumen, y este
efecto se ve reforzado por las toxinas proteoliticas. Se ha observado que algunas plantas producen
CaOx como una respuesta de defensa inducida (23-25).

Otro uso potencial de Z. aethiopica es como bioindicador de la contaminacion ambiental,
especificamente Cr00, mostrando efectos fisioldgicos inespecificos como la inhibicidon y reduccién
del crecimiento a concentraciones de 300 mg/kg y 200 mg/kg de CrO0O (38).

Se han identificado dos cicloartanos y diez esteroles en Z. aethiopica, junto con tres lignanos y
diez fenilpropanoides, que han mostrado una buena actividad antialgal para algunos compuestos
aromaticos en ensayos (39). Por lo tanto, su uso representa una alternativa viable para avanzar
hacia un manejo mas sostenible de las aguas contaminadas.
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La economia circular es un enfoque estratégico destinado a maximizar el uso de recursos y
minimizar la generacion de residuos a través de la reutilizacion, el reciclaje y la valorizacién de
materiales, promoviendo la regeneracion de los sistemas naturales y el uso eficiente de materiales
y energia (28, 29). Este modelo contrasta significativamente con el paradigma lineal tradicional de
“extraer, producir y desechar”, ya que prioriza la creacién de circuitos cerrados que favorezcan la
sostenibilidad y reduzcan el impacto ambiental (30, 31).

Se caracteriza por ser un sistema econdmico que reemplaza el modelo lineal incorporando
practicas como la reduccion, reutilizacién, reciclaje y recuperaciéon de materiales en todos los
niveles de la cadena de produccién y consumo. Su objetivo es lograr un desarrollo sostenible que
beneficie a las generaciones presentes y futuras mediante el fomento de la calidad ambiental, el
crecimiento econdémico y la equidad social (42).

La integracion de la economia circular en la gestién de aguas residuales no solo contribuye a la
recuperacion de ecosistemas degradados, sino que también crea oportunidades econémicas al
transformar los residuos en recursos utilizables, promoviendo practicas sostenibles y equitativas en
las comunidades afectadas (32).

El propdsito de esta investigacion fue comparar las tecnologias de electrorremediacion,
fitorremediacion y electrofitorremediacién para el tratamiento de aguas grises de un arroyo en

la comunidad de Los Otates, Huanimaro, Guanajuato, bajo un enfoque de economia circular,
evaluando la reduccién de cargas de compuestos organicos disueltos a través de estas técnicas,
integrando Zantedeschia aethiopica, y utilizando de forma sostenible las plantas utilizadas después
del tratamiento, promoviendo su reutilizacién dentro de los esquemas de economia circular.

Materiales y métodos

Muestreo de aguas grises

El estudio se realizd utilizando aguas grises de un arroyo de la comunidad de Los Otates, en el
municipio de Huanimaro, Guanajuato, ubicado en la zona norte del municipio. Las aguas residuales
domeésticas de las actividades de limpieza doméstica en la comunidad fluyen hacia este arroyo.
Entre las actividades que generan mas aguas residuales domésticas se encuentran la lavanderia

y el lavado de platos; estas actividades se identificaron durante las visitas de reconocimiento. Por
lo tanto, se realizd un muestreo representativo siguiendo el procedimiento descrito en la norma
técnica PROY-NMX-AA-003-2019.

Preparacion de Z. aethiopica

Para preparar las plantas de Z. aethiopica, se utilizaron ejemplares jovenes de la especie y se
colocaron en recipientes plasticos de 60 cm de altura y 25 cm de didmetro. Los recipientes se
llenaron con agua sin sumergir completamente las plantas, para fomentar el desarrollo de raices y
rizomas. No se agrego tierra ni sustrato. Las plantas se mantuvieron en contenedores durante 30
dias, y el agua se cambio cada dos semanas para garantizar un desarrollo adecuado.
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Caracterizacion fisicoquimica del agua

Los siguientes parametros del agua recolectada se determinaron utilizando el kit Backpack

Lab de HANNA Instruments®: fosfatos, nitratos, CO0, dureza total y oxigeno disuelto (OD).

Para los parametros pH, potencial de oxidacion-reduccién (ORP), % de saturacién de oxigeno
disuelto, concentracién de oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), conductividad
absoluta, resistividad, solidos disueltos totales (TDS), salinidad y turbidez, se utiliz6 el dispositivo
multiparamétrico HI9829 de HANNA Instruments®. Los valores de los parametros se registraron
para su analisis.

Disefio del tratamiento

Se establecieron los siguientes tratamientos: fitorremediacion (PR), electrorremediaciéon (ER) y la
combinacion de ambos, electrofitorremediacion (EPR). Para el proceso de PR, los especimenes de
Z. aethiopica previamente preparados se colocaron en acuarios de vidrio, que se llenaron con

2,3 litros de las aguas grises recolectadas y se colocaron en un ambiente libre de perturbaciones
externas a temperatura ambiente. El tratamiento se realizd por triplicado y se mantuvo durante
cinco dias, monitoreando la condicion fisica de las plantas. La Figura 1 muestra el sistema radicular
y rizoma en contacto con las aguas grises durante el proceso de PR.

Figura 1. Sistema radicular y rizoma en contacto con aguas grises durante el proceso de
fitorremediacién. Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso de ER, se utilizo una fuente de alimentacion KEYSIGHT®, pinzas de cocodrilo,
acuarios, electrodos de aluminio de 12,5 x 2,5 cm y 2,3 litros de aguas grises recogidas por acuario.
Los electrodos se conectaron en paralelo con pinzas de cocodrilo y se mantuvieron sumergidos

a un tercio de su profundidad en las aguas grises, con una corriente de 4 V suministrada en
intervalos de 2 horas por dia. El voltaje se mantuvo constante, el tratamiento se realizd por
triplicado y dur6 cinco dias. La Figura 2 muestra la configuracién del tratamiento de emergencias.
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Figura 2. Proceso de electrorremediacion en funcionamiento, mostrando contacto con la corriente
eléctrica y los electrodos, asi como cambios iniciales en el agua. Fuente: Elaboracion propia.

Para el proceso EPR se utilizé una fuente de alimentacion KEYSIGHT®, pinzas de cocodrilo,
acuarios, electrodos de aluminio de 12,5 x 2,5 cm, ejemplares de Z. aethiopica previamente
acondicionados y 2,3 litros de aguas grises recogidas por acuario. Los electrodos se conectaron en
paralelo utilizando las pinzas de cocodrilo y se aplico una corriente de 4 V durante 2 horas al dia,
manteniendo tanto las plantas como los electrodos sumergidos a un tercio de su profundidad en
las aguas grises. El tratamiento se realizo por triplicado y durd cinco dias. La Figura 3 muestra la
configuracion del tratamiento EPR.
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Figura 3. Configuracion de los elementos en el proceso de electrofitorremediacidn. Fuente:
Autores

Monitoreo de Zantedeschia aethiopica

Durante los tratamientos PRy EPR, se analizaron los cambios en el color de las hojas. Las hojas
completamente desarrolladas de las plantas acondicionadas se seleccionaron como controles
debido a su color estable y se utilizaron como referencia. La observacion regular de las hojas
permitid identificar cualquier cambio en el color, lo que podria indicar posibles problemas con la
salud de la planta.

También se realizaron recuentos periddicos de hojas en los especimenes de Z. aethiopica
utilizados en los tratamientos. Se registro el nUmero de hojas visibles completamente desarrolladas
en cada planta, y las hojas subdesarrolladas se monitorearon e incluyeron en el conteo una vez que
alcanzaron el desarrollo completo. Este seguimiento ayud¢ a evaluar la adaptacion y la salud de las
plantas.

La visualizacion de las raices se realizé inspeccionando el nUmero y el estado general de las

raices durante los periodos de tratamiento. Las plantas fueron examinadas en busca de signos de
desprendimiento, rotura, pudricion y crecimiento de nuevas raices. Esta evaluacion se llevo a cabo
al principio y al final de cada tratamiento para monitorear el desarrollo y la salud de las raices.

Observacion de coagulados

Después de completar los tratamientos electrocinéticos (ER y EPR), se monitore6 la formacion de
coagulacién con un microscopio Zuzi® y las imagenes se registraron con el software ISCapture®.
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Se seleccionaron y observaron coagulados representativos de cada tratamiento electrocinético con
un aumento de 40x, y se realizé documentacién fotografica.

Calculo del indice de Calidad del Agua (ICA)

Para calcular el ICM se utilizd la metodologia propuesta para el indice de Brown (43). Esta es una
variacion del indice NSF (National Sanitation Foundation), que utiliza nueve parametros y una
media geométrica ponderada para resumir y simplificar toda la informacién disponible sobre la
calidad del agua en un solo valor numérico (40). Este indice se desarroll6 para determinar el ICM de
rios y arroyos (41), lo que lo hace adecuado para este estudio. Ademas, el indice de Brown permite
utilizar un mayor nimero de parametros en el calculo del WQ)], por lo que se adapt6 a los quince
parametros fisicoquimicos analizados en este estudio: pH, EC, TDS, dureza total, nitratos, fosfatos,
turbidez, COO, DO, mVpH, ORP, % DE SATURACION DE DO, conductividad absoluta, resistividad y
salinidad.

Los valores de referencia estandar para estos parametros se establecieron de acuerdo con la
NOM-001-SEMARNAT-2021 y la NOM-127-SSA1-2021. El valor WQI resultante se comparé con
una escala que va de cero a mas de cien, como se ilustra en la Tabla 1, clasificando la calidad del
agua en niveles que van desde excelente, bueno, pobre, muy pobre hasta no apto para el consumo
humano. Este procedimiento se llevo a cabo para cada uno de los tratamientos.

Tabla 1. Valores del Indice de Calidad del Agua propuestos por Brown (44).

Gama Estado
0-25 Excelente
26-50 bien
51-75 pobre
76-100 Pobreton
100 Inseguro para el consumo

Extraccion de oxalato de calcio de Z. aethiopica

Después de completar los tratamientos PRy EPR, se recolectaron 300 g de partes frescas de Z.
aethiopica, como hojas, tallos y rizomas, que se sabe que acumulan CaOx. A continuacion, se
molieron hasta obtener una pasta homogénea, que se mezclé con 500 mL de agua destilada y se
agitd durante 30 minutos a temperatura ambiente. La mezcla se filtré para separar los sélidos de
la solucion liquida y se concentré a 300 ml a 50 °C utilizando una caldera doble. Para precipitar
el CaOx, el pH de la solucidén concentrada se ajusto a 4-5 utilizando acido acético glacial y acido
nitrico concentrado. La solucion ajustada se dejo reposar en placas de Petri durante 24 horas a
temperatura ambiente para permitir la formacion de cristales de CaOx. Los cristales formados

se observaron bajo un microscopio Zuzi® con un aumento de 50x y las imagenes se registraron
utilizando el software ISCapture®.
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Resultados y discusion

Resultados de WQI después de los tratamientos

De acuerdo con la caracterizacion de las aguas grises se detect6 un alto nivel de contaminantes
organicos, comprometiendo el equilibrio ecoldgico. Los niveles de nitrato y fosfato excedieron los
limites establecidos por la normativa ambiental mexicana hasta en un 400%. Estos contaminantes
promueven el crecimiento de algas al reducir los niveles de oxigeno en el agua y causar
eutrofizacion.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del ICM antes y después de los tratamientos. El ICA

del agua no tratada (241,97) indica una calidad del agua muy deficiente y altos niveles de
contaminacién, lo que significa que no es apta para el consumo humano. Después del proceso
de RE, se observé una disminucion en el ICM, alcanzando un valor de 175,65. En el caso de la RP,
el ICM disminuy6 a 97,77, cambiando la clasificacion de agua no apta para el consumo humano
a agua muy pobre. Finalmente, la combinacion de ambos procesos, EPR, resulté en un WQI de
144.39. Los tres tratamientos muestran mejoras, aunque sigue habiendo una contaminacién
significativa, que excede la escala de ponderacion de Brown. Sin embargo, estos valores son
notablemente mas bajos que el WQI del agua no tratada.

Tabla 2. Resultados de WQI después de los tratamientos

Resultados generales de WQI

PARAMETROS Valor estandar Control (sin tratar) Sala de emergencias PR EPR
pH 8,5 unidades de pH 6.61 8.6 7.46 7.72
EC 300 uS/cm 1171.28 1478.33 1050 1055
TDS 1000 mg/L 584.142 740.33 523.6 528
Dureza total 500 mg/L 157.52 108.3 178 170
Nitratos 11 mg/L 30.95 10 10 10
Fosfatos 1 mg/L 461 33 3 5
Turbidez 3 NTU 42428 31.33 1.9 47
co2 10 mg/L 90.47 0 51 43.8
Oxigeno disuelto 6 mg/L 4.75 1.82 4.6 2.25
mVpH 8,5 unidades de pH 31.91 25.83 2.466 4.1
ORP 200 mV 64.68 77.9 71.2 66.83
% de saturacion de

80 % 31.7 31.7 31.7 31.7
DO., . .
Conductividad

50 pS/cm 864.14 1422 786.6 1046
absoluta
Resistividad 0,5 milQ-cm 0.00087 0.0007 0.00093  0.000936
Salinidad 0,99 g/L 0.58 0.74 0.52 0.52
WQI 241.97 175.65 97.77 144.39

Fuente: Autores
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En la Figura 4 se muestran los porcentajes finales de cada uno de los tratamientos desarrollados.
Se puede observar que el tratamiento de RP logrd la mayor reduccion de WQI (59,6%), seguido de
EPR con una disminucion de 40,33% y finalmente ER con una reduccion de 27,41%.

Figura 4. Porcentaje final para cada uno de los tratamientos desarrollados. Fuente: Elaboracion
propia.

De acuerdo con estos resultados, el proceso de RP es el mas adecuado, ya que mostro una
reduccion del 59,59% en el ICM en comparacion con el agua no tratada, seguido por el tratamiento
EPR, con una disminucion del 40,32%, y finalmente, el RE logrd una reduccién del 27,4% en el

IC. Sin embargo, algunos parametros, como pH, CE, conductividad absoluta, TDS, dureza, ORP,
resistividad y salinidad, mostraron aumentos significativos.

En el caso del aumento del pH, esto puede deberse a la formacidn de hidroxidos metalicos durante
los procesos electrocinéticos, debido a las reacciones asociadas con el desgaste de los electrodos
(20). Ademas, el pH puede aumentar en aguas residuales acidas pero disminuir en aguas alcalinas
(21), mientras que el aumento de la CE y la conductividad absoluta en el RE podria atribuirse a

la presencia de electrolitos como NaCl o CaCl,, la generacidn de iones o la electrélisis de sales
disueltas (20).

El aumento de TDS en el proceso ER puede deberse a la generacién de iones, que, cuando se
agregan al agua como sélidos disueltos, son producidos por la corriente eléctrica aplicada a los
electrodos de aluminio. Asimismo, la formacién de coagulados puede contribuir al aumento de
solidos disueltos. Por otro lado, el aumento de la dureza total y el ORP podria ser el resultado de
la liberacién de iones de aluminio (22), que pueden reaccionar con otras especies quimicas en el
agua, como el calcio y el magnesio.
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Del mismo modo, el aumento de la resistividad podria atribuirse a la formacion de hidréxidos de
aluminio, que pueden reaccionar con los iones de calcio y magnesio presentes en el agua. Ademas,
un aumento en el pH puede estar directamente relacionado con un aumento en este parametro.
Finalmente, la formacién de coagulados podria tener un efecto concentrador sobre las sales del
agua, lo que explica el aumento de la salinidad.

Resultados del monitoreo de Zantedeschia aethiopica

El color de las hojas pasé de un verde vibrante y brillante en los controles no tratados, lo que indica
una buena salud de la planta, a una ligera pérdida de color y brillo después del proceso de RP,
aunque no se observaron cambios significativos. Después de EPR, las hojas adquirieron un tono
verde mas profundo con brillo reducido y mayor saturacion en un tono verde mate, lo que sugiere
un debilitamiento debido a la exposicion a ambos tratamientos. Estos cambios se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Cambios en la coloracion de las plantas a lo largo de los procesos.

Evidencia del color de las hojas después de los tratamientos.

Registro
fotografico

Proceso Untreated PR EPR

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el recuento de hojas de las plantas utilizadas en los tratamientos al final de los
procesos mostro variaciones significativas, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Variables en el nimero de hojas a lo largo de los procesos.

Nudmero de hojas en especimenes de Zantedeschia aethiopica

Numero de hojas

Proceso Espécimen 1 Espécimen2 Espécimen 3
Control 3 3 4
Después de PR 2 3 3
Antes de EPR 1 4 3

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a las raices, los cambios se documentan en la Tabla 5. Las raices registradas en los
especimenes de control parecian sanas, de color blanco y grosor firme. Sin embargo, después
del tratamiento PR, hubo una reduccion en el nimero de raices sanas y se observé un cambio de
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color, volviéndose amarillento. Por otro lado, con el tratamiento EPR, aunque el nUmero de raices
disminuy¢ inicialmente al inicio del proceso, las raices restantes mostraron adaptabilidad al final
del tratamiento, desarrollando un mayor niumero de nuevas raices.

Tabla 5. Cambios en las raices a lo largo de los procesos

Cambios de raiz durante los procesos

Registro
fotografico

Proceso Untreated PR EPR
Fuente: Elaboracion propia

Resultados de coagulacion

En las Tablas 5y 6 se muestran los coagulados obtenidos después de los procesos ER y EPR, junto
con detalles estructurales de su morfologia. Los coagulados generados exhibieron una estructura
irregular y amorfa, con tonos de color que van desde el marron rojizo hasta el blanco grisaceo.
Esta coloracién se atribuye a la presencia de iones de hierro y aluminio, respectivamente. En ambos
procesos, ER 'y EPR, predominé el color blanco grisaceo, lo que probablemente se deba al desgaste
de los electrodos de aluminio utilizados durante los tratamientos. Tabla 7.

Es importante tener en cuenta que los coagulados mas comunes generados en los procesos
electrocinéticos son los hidréxidos de hierro y aluminio. Estos iones, liberados durante las
reacciones, forman largas cadenas de polihidréxidos, que juegan un papel fundamental en la
eliminacién de contaminantes presentes en el agua (26).

La eliminacion de contaminantes ocurre principalmente a través de dos mecanismos: la
complejacion quimica, donde los contaminantes se unen a los hidréxidos, y la atraccion
electrostatica, que permite la captura de particulas cargadas (27).
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Tabla 6. Coagulados generados después de la RE.

Coagula como resultado de la sala de emergencias

Repeticion 1 2 3

Registro de
aumento de
40x

Multiples estructuras

Formas redondas Racimos grandes .
L pequefas con alta
_ y agrupadas, con estructura débil, i
Caracteristicas ] . firmeza, de color
predominantemente de  predominantemente de , i
o i . marron rojizo y blanco
color blanco grisaceo color marrén rojizo

grisaceo

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Coagulados generados después de EPR.

Coagula como resultado de EPR

Repeticion 1 2 3

Registro de
aumento de
40x

Pocas formas .
Estructuras pequefias

conglomeradas, Uniones pequefas y débiles, .
L ) i y dispersas, de color
Caracteristicas predominantemente  predominantemente de color ] .
., marron rojizo y blanco
de color blanco blanco grisaceo o
., grisaceo
grisaceo

Fuente: Elaboracion propia.
Obtencion de CaOx

Después de la extraccion de CaOx se obtuvo una solucién liquida ligeramente turbia con cristales
suspendidos visibles. Las caracteristicas de estos cristales se detallan en la Tabla 8, donde se
identifica la formacion de estructuras con diversas morfologias, incluyendo estiloides, rafidos y
drusas, que exhiben formas alargadas y esféricas.

La Figura 5 ilustra el material particulado predominante, compuesto principalmente por
cristales mas pequefos. Esta complejidad en las estructuras cristalinas sugiere variabilidad en
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los mecanismos de formacion y crecimiento de cristales, que pueden estar influenciados por las
condiciones utilizadas durante el proceso de extraccion.

Tabla 8. Cristales de CaOx

Cristales resultantes

Recipientes 1 2 3 ]

Registro de
aumento de
50x

Cristales con forma de )
o L . . o Cristales agrupados
Caracteristicas |aguja similar al raphides | Cristales estiloides

con forma de drusa

(raperos)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Cristales de CaOx con formas drusas. Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Esta investigacion permitid una comparacién exhaustiva de las tecnologias de electrorremediacion,
fitorremediacion y electrofitorremediacion para el tratamiento de aguas grises bajo un enfoque de
economia circular.

Los resultados mostraron que la fitorremediacién con Zantedeschia aethiopica fue la técnica mas
efectiva, reduciendo el indice de calidad del agua en casi un 60%. Este hallazgo se alinea con
estudios anteriores que destacan el potencial de las plantas para eliminar contaminantes de las
aguas residuales (34, 35).

La eficiencia de la fitorremediacion en este estudio puede explicarse por la capacidad intrinseca
de Z. aethiopica para adsorber y asimilar metales pesados y otros compuestos organicos.
Investigaciones anteriores han demostrado que las plantas con alta biomasa y sistemas radiculares
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bien desarrollados pueden actuar como filtros naturales y agentes de extraccién (23). Sin embargo,
la variabilidad natural en el crecimiento y la salud de las plantas podria conducir a diferencias en

el rendimiento del proceso, lo que podria afectar la reproducibilidad en condiciones reales si los
parametros para el acondicionamiento de las plantas no estan estandarizados y controlados.

Del mismo modo, la combinacion de técnicas en electrofitorremediacion también demostro

ser efectiva, mostrando un rendimiento intermedio entre los tratamientos individuales. Esta
combinacion aprovecha el potencial sinérgico de ambos métodos; Sin embargo, la interaccion entre
la corriente aplicada y la viabilidad de la planta podria presentar desafios que deben considerarse
para aplicaciones en el mundo real. Algunos estudios indican que la exposicion prolongada

a corrientes eléctricas puede inducir estrés en la biomasa vegetal, afectando la capacidad de
absorcion de contaminantes (20). Por lo tanto, es necesario optimizar los parametros operativos
como la intensidad y la frecuencia de la corriente para minimizar los efectos adversos en el proceso.

Por otro lado, la electrorremediacién mostré resultados mas limitados en términos de eficiencia,
pero no menos relevantes. Este menor rendimiento puede deberse en parte al desgaste de los
electrodos de aluminio, que pueden liberar iones que reaccionan con otros compuestos en el
agua, influyendo en parametros como la dureza, el ORP y la salinidad. Investigaciones anteriores
han demostrado que la degradacion de los electrodos puede generar subproductos indeseables y
limitar la aplicacién a gran escala de esta tecnologia (22, 26).

Mas alla de los resultados técnicos esta investigacién demuestra que la adopcién de tecnologias
sostenibles como ER, PRy EPR no solo ayuda a mitigar la contaminacién del agua, sino que también
genera impactos econdmicos y sociales positivos en comunidades de recursos limitados. En este
sentido, la economia circular promueve modelos de produccion centrados en el uso eficiente de los
recursos y la regeneracion de los sistemas naturales a través de circuitos cerrados (31). Esta visién se
ve reforzada por el argumento de que la descentralizacion tecnologica fomenta la equidad social y
el empoderamiento de la comunidad (29), destacando el papel clave de las soluciones circulares en
la educacion ambiental y la transicion hacia modelos de desarrollo resilientes y sostenibles (32).

Ademas, la utilizacion sostenible de las plantas utilizadas en estos procesos sienta las bases para su
reutilizacion en marcos de economia circular, fortaleciendo el potencial de estas tecnologias como
alternativas ecoldgicas y sostenibles para la gestion de aguas residuales.

La implementacion de estas técnicas no solo contribuira a mejorar la calidad del agua, sino que
también promovera practicas mas responsables y sostenibles para abordar la contaminacién

del agua en comunidades vulnerables como Los Otates en Huanimaro, Guanajuato. Las técnicas
desarrolladas en esta investigacion podrian implementarse en sistemas modulares como unidades
de tratamiento adaptadas a los volimenes de agua generados en las comunidades. Ademas,
estos sistemas podrian integrarse con fuentes de energia renovables, como paneles solares,

para alimentar sistemas de tratamiento electrocinético y reducir la dependencia de la energia
convencional.

Asimismo, se podria involucrar a los miembros de la comunidad a través de talleres de capacitacion
centrados en el mantenimiento y monitoreo de los sistemas de tratamiento para fomentar la
autogestion de las aguas grises. En este contexto, se podrian incluir médulos sobre economia
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circular, destacando la reutilizacion de la biomasa utilizada en tratamientos para producir
bioinsecticidas y generar beneficios econémicos para los miembros de la comunidad. Estos
hallazgos subrayan la importancia de continuar explorando enfoques innovadores que integren los
principios de la economia circular en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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