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Presentacion

El estado actual del agua en el mundo genera alertas sobre la disponibilidad del recurso en
el futuro. En Colombia una persona consume diariamente cerca de 127 L de agua, de los
cuales hasta el 84% puede llegar a ser agua gris (Nifio et al. 2006). Los sistemas de tratamiento
de aguas residuales a nivel nacional no tratan el 100% del agua residual generada segun un informe
de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios en 2019 por lo que gran cantidad de esta
agua termina siendo vertida en condiciones no éptimas.

Las aguas grises tienen contaminantes orgdnicos y concentraciones importantes de nutrientes como
Fosforo y Nitrdgeno que cuando no se tratan generan grandes impactos ambientales negativos en
las fuentes hidricas. Paraddjicamente, mientras las fuentes hidricas se degradan por acumulacién
de nutrientes (MPCA, 2008), a nivel global elementos como el Fésforo empiezan a escasear para uso
principalmente en fertilizantes (Alewell et al. 2020).

En un sistema de tratamiento con plantas, a medida que las aguas grises reducen la cantidad
de contaminantes organicos y nutrientes, las plantas generan grandes beneficios
ecosistémicos al permitir el cierre de ciclos biogeoquimicos de elementos importantes
como el nitrégeno y fosforo.

A lo largo de esta cartilla se quiere mostrar cdmo las aguas grises claras pueden ser tratadas
gracias a la accién de las plantas en una pared verde y cdmo es posible evaluar el efecto de
estas en las plantas gracias al uso de la espectrofotometria.



éComo se clasifican las aguas
Residuales?

Las aguas residuales! municipales se componen
principalmente de aguas residuales domésticas.
Estas aguas estan divididas a su vez en aguas
negras y aguas grises.

Las primeras son las aguas que salen del inodoro
compuestas por grandes cantidades de materia
organica, heces y orina. Y las aguas grises son
aquellas que vienen de duchas, bafieras, lavamanos,
lavadora y cocina.

Las aguas grises se pueden dividir dependiendo del
grado de contaminacién que tienen. Alli
encontramos las aguas grises oscuras (AGO), que
vienen del lavado de ropa, la cocina y lavaplatos, y
aguas grises claras (AGC) que vienen
principalmente de la ducha y lavamanos.

Las aguas que provienen de la cocina y lavaplatos
aportan entre 40%-60% de los contaminantes
encontrados en las aguas grises (Larsen et al. 2013).
Por lo que las otras aguas menos contaminadas
pueden ser tratadas con mayor facilidad y reusadas.

¢Como se mide el grado de
contaminacion de las aguas
residuales?

Los parametros? que ayudan a establecer la
calidad de las aguas residuales se dividen en:
parametros fisicos y pardmetros quimicos. Los
primeros son temperatura, el olor, los soélidos

suspendidos totales SST3, turbiedad?, color, y los
parametros quimicos son pH>, Demanda Quimica de

oxigeno (DQO), Demanda Biolégica de Oxigeno

(DBO), Nitrégeno®, Fésforo’, etc. Y los pardmetros
microbioldgicos estarian dados por la cantidad de
mesofilos® presentes en las aguas.

La DBO mide la cantidad de oxigeno requerida para

degradar bioquimicamente la cantidad de
materia organica °presente en el agua, es Util para la
medicion indirecta de la contaminacidn orgdnica del
agua. La DQO es la cantidad de oxigeno que se

requiere para oxidar'® la materia orgdnica presente
en el agua, en la DQO se incluye la demanda de
oxigeno creada tanto por sustancias biodegradables
'como no biodegradables. Entre mayor sea la DBO
o DQO mayor grado de contaminacién tienen las
aguas. La degradacién de la materia organica en las
aguas residuales puede darse por una oxidacion
aerobia en la que las bacterias consumen materia
organica y generan productos como metano, diéxido
de carbono, amonio'? y agua (Tebbutt 1998), en
humedales'? este proceso se potencia gracias a la

presencia de las plantas (Armstrong et al. 1990).

El Nitrdgeno es un factor importante en las aguas
residuales ya que es dispuesto en ellas de muchas
maneras (Amonio, nitrato, nitrito), la descarga de
aguas con altos contenidos de Nitrogeno genera
problemas de oxigeno en las aguas y favorece
efectos téxicos (Van den Berg & Ashmore 2008). La
eliminacion de nitrégeno de las aguas residuales
viene mediana por dos procesos fundamentales: la
nitrificacion** y la desnitrificacién. En la
nitrificacion el amonio se oxida a nitrito y
posteriormente se oxida a nitrato (Ramalho 1996). Y
la desnitrificacidon es un proceso anaerobio llevado a
cabo por bacterias desnitrificantes *>(Ni et al. 2016),
las cuales dan como resultado la liberaciéon de
nitrégeno amoniacal '® a partir de nitritos y nitratos

El fosforo se encuentra en el ambiente
principalmente de forma inorganica y organica,



dentro del ciclo biogeoquimico 7 del fésforo son
los microorganismos solubilizadores de fosfato
(PSMs) los encargados de la bio disponibilidad de
este elemento por la mineralizacion del fdsforo
organico y la solubilizacion del fésforo inorgdnico
(Gross et al. 2020 & Liang et al. 2021). Las plantas

pueden captar fésforo del ambiente y almacenar
fosfatos en la pared celular (Verma & Dougall 1979).

éPor qué tratar el agua gris clara en
una pared verde?

El uso de plantas para el tratamiento de aguas
residuales no es novedoso, los humedales

construidos *® tratan aguas haciendo uso de los
requerimientos nutricionales de algunas plantas y las
propiedades filtrantes de los suelos, pero requiere
de mucho espacio (Huang, Chen & Xu 2013).

El tratamiento de aguas menos contaminadas
puede ser llevado a cabo en espacios mas limitados
tomando las propiedades de los humedales vy
llevandolas a zonas urbanas o  zonas
descentralizadas. Rysulova et al. 2017 sugiere el uso

de jardines verticales como modificaciones a
humedales construidos en los que los sistemas se

componen de biofiltros'® y plantas. Los jardines
verticales podrian estar incluidos dentro de las
paredes verdes, las cuales difieren de las fachadas
verdes en que las paredes incluyen tecnologias y
soportes que permiten gran variedad de plantas a lo
largo de la superficie mientras que las fachadas usan
enredaderas que cubren la pared y las raices van
desde el piso (aunque no siempre es asi). Las paredes
verdes o paredes vivas pueden ser continuas o

modulares?, estas Gltimas permiten la separacién
de las plantas en bandejas, bolsas flexibles u otros.

Figura 1. Pared viva modular, tomada de Masi et al. 2016

Las paredes verdes son una excelente opcién para el
tratamiento de aguas grises, especialmente aguas
grises claras por varios motivos: 1. Favorece la
recirculacion o redso del agua. 2. Este sistema

utiliza energia solar, las plantas son quienes
favorecen el proceso de descontaminacion y sdlo
requieren luz solar. 3. Integracién de nutrientes al
ciclo biogeoquimico a través de las plantas, esto
permite que menos nutrientes se acumulen en el
agua y recirculen en el ambiente.

éComo saber si las aguas grises
claras afectan las plantas?

Existen muchos métodos directos e indirectos. La
espectrometria?’ como base para el calculo de
indices de vegetaciéon de diferencia normalizada o
NDVI?? ha sido utilizado ampliamente en la
deteccion remota de deficiencias nutricionales en

cultives. ¢COmo es esto posible? gracias a la
interaccion de la radiacidn solar con el tejido vegetal
de las hojas de las plantas es posible definir la
reflectancia®® en el espectro visible (VIS), infrarrojo
(IR) y cercana al infrarrojo (NIR) (Brizuela-Amador et
al. 2007). De esta forma el NDVI nos da una

estimacion cuantitativa del crecimiento y la
biomasa vegetal (Arabameri & Pourghasemi 2019).



Lo mas importante es que estos indices nos dardn
informacidn clave sobre el estado nutricional de las

plantas antes de que estas presenten sintomas o
afecciones visibles.

Evaluacién experimental

Se desarrollaron una serie de experimentos que
permitieran comprobar el efecto positivo que
algunas especies de plantas pueden tener sobre las
aguas grises claras y el compromiso nutricional o de
salud que las plantas podrian tener a medianoy largo
plazo.

Figura 2. Plantas ubicadas en laboratorio de Geomatica

Area de Estudio

Los experimentos fueron desarrollados en el
Laboratorio de Geomatica (Bloque 14) del campus el

Volador de la Universidad Nacional de

Colombia sede Medellin. Los datos relacionados

a la altura y la radiacion se obtuvieron del mapa de
irradiacion del IDEAM (IDEAM 2014).

Latitud: 6.261406°
Longitud: -75.57633°

Altura aproximada: 1460-1490 msnm.

Temperatura anual promedio: 19°C

Radiacidén solar aproximada: 4,2-4,8 KWh/m2
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Figura 3. Ubicacion del laboratorio en el que se
desarrollaron los experimentos.

Agua gris clara sintética

Las aguas grises claras pueden ser aquellas que
vienen del lavamanos o aquellas que vienen de la
ducha, para esta evaluacion se formularon aguas
grises claras que vienen del lavamanos (Una persona
en Colombia produce en promedio 10 L de agua gris
clara en el lavamanos al dia). Con el fin de hacer el
experimento replicable, se formularon aguas grises
claras sintéticas modificando las especificaciones de
Diaper et al 2008.

Se usaron los siguientes compuestos

Tabla 1. Formulacion de Aguas grises claras
sintéticas

Ingrediente  Producto Cantidad
usado en10L(g)

Bloqueador  Nivea 0.3

solar

Crema Lubriderm 0.4

humectante




Jabdn Protex 2.5
antimicrobiano

Arcilla Grado analitico 0.2
NaHCO032¢  Grado analitico 0.4
Antibacterial Bacterion 0.5
Efluente* - 1,5L

*El efluente corresponde al agua gris clara obtenida
exclusivamente del lavado bucal, en el que se usaron 2,1 g
de pasta dental en 1,5L de agua.

Y se obtuvieron las aguas grises claras sintéticas
con los pardmetros de la Tabla 2

Tabla 2. Resultado caracterizacion de las aguas
grises claras sintéticas

Parametro Valor inicial
DQO (mg/L O3) 640
Fosforo total (mg 0,835
P/L)

Nitrégeno 3,36
amoniacal (mg

NHs-N/L)

SST (mg/L) 68

pH (Unidades de 8,23
pH)

Mesdfilos totales 1,6 x10°
(UFC/ mL)

Especies utilizadas

Se utilizaron especies que tuvieran alguna relacion
con el mejoramiento del agua o que crecieran en
suelos contaminados. Las plantas seleccionadas son
faciles de obtener en Medellin y son comunes en
fachadas, paredes verdes o jardines verticales por su

crecimiento como enredaderas o trepadoras. Las
especies que se utilizaron son las siguientes:

Cissus rhombifolia

Epipremnum aureum

Hedera hélix




Thunbergia grandiflora

El suelo funciona como un biofiltro en la naturaleza,
en la que los microorganismos presentes juegan un
papel importante en la degradacién de
contaminantes organicos?. Para evaluar sélo el
efecto que la planta tiene sobre el mejoramiento de
la calidad del agua se usd la arena de silice o cuarzo
malla 8-12 (Figura 4) la cual simula propiedades del
suelo bajo condiciones controladas al ser un medio
inerte.

Figura 4. Arena de silice utilizada en el experimento

Las plantas se dejaron 10 dias sembradas en arena
de silice antes de regarse con agua gris clara para que

se aclimataran?.

Efecto de las plantas en la remocion
de nutrientes y contaminantes
organicos y el efecto de las aguas
grises sobre el estado de las plantas

Las plantas se siembran en las materas con arena de
silice. Para la evaluacién del efecto de las plantas

sobre la calidad del agua?, se riegan diariamente
con agua clara que se contiene en el recipiente 2, y
luego se recircula por la matera dos veces mas para
asegurar suficiente tiempo de contacto entre a raiz y
el agua, igualmente para el control que es sélo
cuarzo o arena de silice. El proceso se lleva a cabo
durante 9 dias y se toman muestras cada 3 dias para
evaluar los cambios que tiene el agua.

o

Figura 5. Montaje para la toma de muestras y evaluacion
de nutrientes, en el esquema de la izquierda se muestra
la matera perforada 1 en donde se contenia la arena de
silice y la planta y la matera 2 en donde se recogian las
aguas grises claras que pasaban por la arena

El esquema general del disefio experimental se
muestra en la Figura 6.



Evaluacion de las plantas para el tratamiento
de aguas grises claras en paredes verdes

\4

Efecto de las plantas en las aguas grises
claras

Efecto de las aguas grises claras en las
plantas

A\ 4

1. Aclimatamiento de las plantas:

Se lavaron las raices y se sembraron las
plantas en arena de silice por 10 dias

1. Aclimatamiento de las plantas durante 10
dias en arena de silice

\4

\4

2. Riego de plantas y el cuarzo con agua gris
clara durante nueve dias, 3 veces al dia

2. Riego con agua gris claraen 3 plantasy 3
con agua potable en cada especie

.

\4

3. toma de muestras cada 3 dias para todas
las plantas

A\ 4

3. Toma de medidas de drea foliar para
todas las plantas semanalmente, durante 5
semanas

4. Evaluacion de parametros fisicoquimicos
para plantas y cuarzo.

DQO, N amoniacal, P total, SST, pH,
mesofilos totales

A\ 4

4. Toma de firmas espectrales para los
centros de las hojas de cada planta durante
5 semanas, las mediciones se realizaron: el

dia 0, el dia 7, el dia 14 y el dia 28

Figura 6. Esquema general de la direccion del disefio

experimental

\ 4

5. Cdlculo de los NDVIs a lo largo del tiempo.




¢Coémo se toman las mediciones
espectrales?

Se toman con ayuda del espectrofotometro?
(Figura 7), teniendo una altura constante para cada
medicién y asegurando radiacion suficiente

Figura 7. Montaje del experimento con el
espectrofotometro

vy

Figura 8. Hojas de 1. Thunbergia 2. Hedera, 3.
Epipremnum vy 4. Cissus

Las firmas espectrales? permiten la obtencién de
datos para la reflectancia y con este dato se calculan
los diferentes indices de vegetacion. Con el
espectrofotdmetro también se obtienen firmas
espectrales caracteristicas para cada especie, que
pueden decirnos a nivel visual que deficiencias
podria estar presentado la planta. Las firmas se
toman para los centros de las hojas de la Figura 8.

Resultados

Contaminantes organicos degradados
gracias a las plantas

Todas las plantas y el cuarzo removieron
contaminantes organicos, medidos con la DQO*.
Entre mas alta la DQO mayor cantidad de
contaminantes organicos e inorganicos tienen las
aguas.

Porcentaje de remocion de DQO

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia9

T-AGC E-AGC C-AGC

H-AGC e Cuarzo

Figura 9. Porcentaje de remocién de DQO para las aguas
tratadas en Thunbergia (T-AGC), Epipremnum (E-AGC), Cissus
(C-AGC), Hedera (H-AGC) y arena de silice

Pero no todos eliminaron la misma cantidad de
contaminantes, mientras que la eficiencia de la arena



de silice estuvo cerca al 40%, todas las plantas
estuvieron cerca del 80%. Mostrando que el uso de
plantas con medios usualmente utilizados como
filtros puede aumentar la eficiencia en remocién
de contaminantes orgdanicos e inorganicos.

El cuarzo remueve contaminantes organicos por
medio de la filtracion®' (Juniar et al. 2016),
mientras que las plantas ayudan al proceso de
oxidacion de la materia orgdnica oxigenand032 el
medio gracias a la accién de las raices (Cheng et al.
2009). De ahi el que en todas las plantas se hubiera
dado un efecto positivo y con eficiencias superiores
a la arena de silice.

¢Como puedo saber qué tan rapido se
degradan los contaminantes organicos
con las plantas?

Cuando la eliminaciéon de un contaminante se da con
un comportamiento logaritmico, es posible modelar
y predecir el tiempo necesario para llegar hasta una
concentracién determinada o deseada de
contaminante, esto se da gracias al entendimiento
de la cinética de la reaccion®. Las especies
evaluadas se adaptaron a modelos cinéticos 34 de
Michaelis-Menten y fue Cissus rhombifolia quien
mejor comportamiento presentd. Se necesitaron 9
horas para remover cerca del 80% de DQO con las
plantas. Entre mads plantas, menor sera el tiempo.

Eliminacion de nutrientes de las
aguas grises claras

El principio para la eliminacion de nutrientes del
agua por medio de las plantas estd en el
entendimiento del ciclo biogeoquimico de estos
elementos, como Nitrogeno y fésforo (Figura 10 y
Figura 11)

La arena de silice pude ayudar a eliminar fésforo ya
gue los compuestos ricos en silice han demostrado
rendimientos positivos a la hora de adsorber®
fésforo (Wang et al. 2009 and Matichenkov et al.
2017), pero las plantas captan fésforo para
integrarlo a sus estructuras celulares generando un
aumento en la remocién de este elemento del agua.

Crop Residue

Fertilizer

[ Manure

Adsorbed P | Microbial P
{Inorganic) DEEDFB.‘Q; inecalizationy (Organic)

Mineral P

Bupay ks,

Figura 10. Ciclo biogeoquimico del fésforo en plantas.

Tomada de
http://nmsp.cals.cornell.edu/publications/factsheets/factsheet1
2.pdf
Cissus rhombifolia tiene una gran capacidad para
captar fésforo al eliminar cerca del 57% del fésforo
del agua gris clara, presentando eficiencias mas
altas que algunos humedales construidos
(Villasefior et al. 2014), y Epipremnum aureum
puede remover hasta un 49%. Pero no todas las
especies captan nutrientes, algunas como Hedera

helix aumentan la concentracién de fésforo en el
agua y ¢épor qué? Posiblemente por bacterias
asociadas a sus raices (Remacle 1972) que tienen
mayor capacidad para solubilizar el fésforo® y la
planta al tener un bajo requerimiento de este



nutriente no lo capta generando asi un aumento en
la concentracion de este elemento en el agua.

éiPor qué puede aumentar la
concentracion de fosforo en el agua
en tratamientos con plantas?

Se pueden dar aumentos ya sea por la liberacién de
enzimas®’ (mineralizacion
bioquimica del fésforo )(Ingle & Padole 2017).

extracelulares

También por la liberacién de fésforo al hidrolizar®

contaminantes organicos o por la solubilizacion o
mineralizaciéon de este nutriente desde sus formas
organicas e inorganicas presentes en el agua
(Richardson & Simpson 2011)

Es por eso por lo que se hace necesario elegir una
planta con altos requerimientos de fésforo (como
Cissus) para garantizar que el fésforo disponible en el
medio sea captado y el agua reduzca |Ia
concentraciéon de este contaminante.

Nitrogen fixing

Bacteria Denitrification

Bacteria

c
=
8
£
[}
]
<

Bacteria

Figura 11. Ciclo biogeoquimico nitrégeno en plantas.

Tomada de: https.//byjus.com/biology/nitrogen-cycle/

@evus

Respecto al nitrégeno amoniacal, es importante
saber que, aunque el nitrogeno hace parte
fundamental en los procesos de las plantas, no todas
pueden captarlo por si solas. Como sucede en los
humedales, son las bacterias las principales
encargadas de la remocién de nitrégeno (Collison &
Grismer). Se encontré que Thunbergia puede
remover hasta un 16% de nitrégeno amoniacal,

mientras que Hedera puede remover hasta un 8%.

La arena de silice no tiene ningln efecto sobre Ia
cantidad de nitrégeno amoniacal en el agua, y
especies como Cissus presentaron aumentos en la
concentracién de este nutriente en el agua. Los
aumentos en la cantidad de nitrogeno amoniacal

se deben a procesos como la amonificacion?®, Ia
cual se da gracias a que organismos asociados al
suelo y las raices disuelven algunos compuestos
generando amonio (Romillac 2019) como por
ejemplo la hidrélisis de la urea. Al ocurrir esto la
concentracién de nitrégeno amoniacal aumenta en
el agua. Un factor adicional estd en la fijacion de
nitrégeno gracias a las bacterias asociadas a las
raices de las plantas. Cissus aumenta la
concentracién de nitrégeno amoniacal en el suelo

hastaenun 16,7%

Las reducciones en la cantidad de nitrégeno en el
agua residual se dan por el efecto de la nitrificacidn,
en la que se da la transformacidn inicial del nitrégeno
amoniacal y posteriormente se debe dar |Ia
desnitrificacion  en donde las bacterias
desnitrificantes ayudan a cerrar el ciclo
biogeoquimico al transformar nitritos y nitratos en
nitrogeno amoniacal (Wei et al. 2019).

Pero para que el nitrégeno amoniacal sea eliminado
del agua y el nitrégeno pueda cerrar el ciclo
biogeoquimico es muy importante garantizar las
condiciones adecuadas.



¢Coémo se garantiza una captacion o
eliminacion alta de nitrégeno
amoniacal?

Lo primero que debe hacerse es permitir un alto

tiempo de contacto entre el agua y la planta,
entre mas interaccién tenga el agua con la raiz mejor
serd la remocién. También es necesario generar

condiciones anoxicas (espacios sin oxigeno) para
permitir que las bacterias desnitrificantes puedan
transformar los nitritos y nitratos en nitrégeno
atmosférico*.. Y, por ultimo, es importante que el
medio tenga un contenido de carbono?? significativo
para propiciar el crecimiento de microorganismos
asociados a estos procesos (la fibra de coco es un
buen ejemplo). Las bajas eficiencias en cuanto a la
remocién de nitrégeno halladas en esta evaluacion
experimental responden a un medio inerte®® sin
contenido de carbono, sin espacios andxicos y bajos
tiempos de retencion.

Foto 12. Agua gris clara al inicio (izquierda) y al final de
experimento (derecha)

A medida que el agua se descontamina por el filtro y
por las plantas, los sélidos suspendidos presentes en
el agua y la turbiedad también tienden a reducirse
generando agua mas clara (Figura 12). Los
mesofilos no pueden ser eliminados por plantas, asi
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que para garantizar que el agua puede ser reusada
en actividades que requieran baja cantidad de
microorganismos es necesario desinfectar ya sea por

cloracion®, lamparas UV*, filtros muy finos, etc.

Area foliar de las plantas usadas
para el tratamiento de aguas grises
claras

El 4rea foliar se puede evaluar con mediciones en el
ancho maximo y el largo maximo de las hojas, y
el seguimiento al cambio de area foliar se da al medir
semanalmente qué tanto aumenta o disminuye el
area foliar. ¢ QUé nos dice el area foliar? valores
positivos en un porcentaje de aumento indicaran
crecimiento del area foliar mientras que valores
negativos sugieren que las plantas pierden area foliar
ya sea por quema de las puntas, perdida de algin
fragmento de la hoja o caida de estas.

En la evaluacion experimental se compard el drea
foliar de plantas regadas con agua potable y plantas
regadas con agua gris clara y se observd que en
Cissus rhombifolia, Hedera hélix y Thunbergia
grandiflora el riego con agua gris clara no disminuye
ni aumenta el area foliar comparada con las plantas
regadas con agua potable, pero Epipremnum
agereum cuando se riega con agua gris clara
aumenta hasta dos veces mas su area foliar
comparada con las plantas que se riegan con agua
potable.

Evaluacion espectrofotométrica

Una vez se toman las firmas espectrales con el
espectrofotdmetro, pueden ser visualizadas con el
programa ViewSpecPro. ¢Y como se pueden
interpretar estos datos? Para esta evaluacién

experimental se evaluaron de dos formas:
interpretacion de las graficas de las firmas



espectrales y analisis de indices de vegetacidn con
los valores de reflectancia. Los valores en la
reflectancia dependen de aspectos como la luz, los
nutrientes, edad de la hoja o el estrés (Evangelides &
Nabajas 2020), de alli que estos datos ayuden a
identificar problemas en las plantas.

éCoémo se interpretan las graficas?

El espectrofotometro utilizado tiene la capacidad
para medir reflectancias entre los 325 nanémetros*®
(nm) hasta los 1075 nanémetros. En ese rango cada
especie tiene wuna curva caracteristica y las
diferencias en las curvas pueden indicar aspectos
relacionados a la salud de las plantas. En la
figura 13 se observan dos regiones, en la regién 1
entre los 500 nm — 650 nm se puede observar si
planta tiene una deficiencia
relacionada al Potasio o Calcio (Battie-Laclau et al.
2013), y en la regién 2 entre 700 nm — 740 nm se
pueden observar deficiencias de nitrégeno o
estrés en general en la planta (Noh et al. 2006).

una nutricional

— [— —
MEpipAGO.mn MEpipAG3.mn MEpipAP3.mn

’ 400 450 500 550 600 850 700 750 800 850
Wavelength

Figura 13. Curvas espectrales para la Epipremnum
tradada con agua potable (linea azul) y Epipremnum
tratada con agua gris clara (linea gris) y Epipremnum al
principio del experimento (linea negra). Reflectancia en
funcién de longitud de onda

Cuando la concentracién de clorofila*” disminuye por
alguna deficiencia nutricional ya sea de Nitrégeno,
Potasio o Calcio las reflectancias aumentan. Esto
quiere decir, que entre mas bajos sean las
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reflectancias en la curva mas saludable estara la
planta.
En Epipremnum aureum se presentaron mayores

deficiencias nutricionales en las plantas

regadas con agua potable, ya que esta no
contenia nutrientes y las plantas regadas con agua
gris clara también presentaron una deficiencia
respecto al estado inicial de las plantas. Aunque esta
agua si tenia algunos nutrientes, algunos elementos
como Potasio y Calcio pueden faltarle a la planta para
tener estados éptimos.

Al evaluar las graficas para todas las especies, se
encontré que Hedera y Thunbergia tienen mejor
comportamiento en la curva espectral cuando las
plantas se riegan con agua gris clara y Cissus
presenta deficiencias
cuando es regada con agua gris clara.

mayores nutricionales

iComo se hallan los indices de
vegetacion?

Inicialmente se deben seleccionar las bandas de
longitud de onda®® de interés. Estas se seleccionan de
acuerdo con los factores que quieren monitorearse
en las plantas. Por ejemplo, si se quiere evaluar el
contenido de humedad de una planta Colombo et al.
2008 sugiere evaluar las reflectancias de la banda
860 nmy 1487 nm.

Una vez se seleccionan las bandas se pueden calcular
los indices de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI). EIl NDVI 705 (compara una banda del
infrarrojo con la banda 705 nm) nos ayuda a
identificar cambios a nivel nutricional o estrés en la
planta y el NDVI 660 es usualmente utilizado para
correlacionar la concentracidon de nitréogeno en las

hojas de las plantas (Costa et al 2001). La tasa NDV/I

560/NDVI 645 indica el estado de salud general de
la planta, cuando el resultado es superior a 0.8 se
dice que la planta se encuentra en condiciones
Optimas y valores inferiores indican mal estado de
salud.



Estos indices son valiosos como indicadores sobre el
estado actual de una planta, pero también
permiten elaborar modelos que ayuden a

predecir el estado de salud o nutricién de las
plantas con el paso del tiempo bajo el sistema de
riego que se tiene.

¢Coémo pueden ser interpretados
los valores de NDVI?

Cuando se tienen datos puntuales se interpreta
como se menciond anteriormente, pero si se quieren
establecer modelos predictivos lo mejor serd graficar
los valores para el NDVI en funcién del tiempo.
Cuando se grafica el NDVI 560 vs el NDVI en
funcion del tiempo se puede establecer el grado de
estrés de una planta asociado al nitrégeno y el agua,
cuanto mas baja sea la pendiente*® menor estrés
tiene la planta (Ritchie 2003).

Usualmente la tendencia, o la pendiente de las
graficar nos ayudaran a identificar si una planta esta
mejorando o empeorando con el paso del tiempo. Es
recomendable el uso de varios [ndices para tener
una vision mas global sobre el estado de una planta.

En la evaluacién experimental, por ejemplo,
Epipremnum presentoé los comportamientos que se
muestran en la Figura 14. El NDVI 660 indica que en
los primeros 20 dias del experimento se dio un

estrés por nitrogeno en las plantas regadas con
agua potable y las regadas con agua gris clara,
aunque presentaron peor comportamiento las
plantas regadas con agua potable. Al final del
experimento las plantas regadas tanto con agua
potable como con agua gris clara empezaron a
presentar mejoras en cuanto a este indicador de
nitrégeno, pero en el comportamiento del NDVI 705

y la tasa NDVI 560/NDVI 645 se observa que €l
estado de salud y los aspectos nutricionales de

las plantas tiene a empeorar con el tiempo
(pendientes negativas). Adicionalmente tanto
Epipremnum regada con agua gris clara, como
Epipremnum regada con agua potable tienen altas
pendientes en el grafico NDVI 560 vs. NDVI 645,

indicando que ambas formas de riego generan estrés
por nitrégeno o agua.
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Figura 14. Comportamiento de Epipremnum regada con agua
gris clara (azul) y Epipremnum regada con agua potable
(naranja) durante 28 dias

Con el ejemplo anterior se muestra la importancia de

tomar varios NDVI para evaluar el estado general
de una planta, el uso de un solo indice podria no
darnos suficiente informacion sobre el estado o la
afectacién de una planta cuando es regada o no con
agua gris clara.



éiPor qué es importante el NDV|
para evaluar el estado de salud de
las plantas que tratan aguas grises
claras en paredes verdes?

La espectrofotometria, y el cdlculo de los NDVIs es
importante porque permite generar modelos que
predicen el estado de las plantas a futuro. Esto
quiere decir que, aunque una planta muestre un
indicador NDVI (como la Tasa NDVI 560/NDVI 645)
no favorable, la planta puede no estar

mostrando sintomas visibles de deterioro.

En el caso de Epipremnum en la evaluacion
experimental como se mostré anteriormente, se
encontraron indices que muestran mal estado de
salud, mientras que en la Figura 15 se observa que
no hay sintomas visibles todavia.

El NDVI es una herramienta que permite generar
alertas sobre estados de nutricion y salud general. La
integracion de este tipo de herramientas al
tratamiento de aguas grises claras en paredes verdes
permite tomar decisiones para aumentar el tiempo
de vida de las plantas y especies utilizadas.

Figura 15. Estado final de Epipremnum siendo regada por
agua potable (izquierda) y siendo regada con agua gris
clara (derecha)
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Conclusiones

El uso de plantas enredaderas en una pared verde
puede favorecer la remocién de nutrientes y
contaminantes de las aguas grises claras.

Especies como Cissus, Thunbergia, y Epipremnum, las
cuales son muy comunes en la ciudad pueden
remover altas concentraciones de fdsforo
aumentando en mas de 20% la eficiencia de
eliminacion de este nutriente en medios inertes

como la arena.

Las plantas solas no tienen un comportamiento
estable en relacidn con el nitrégeno amoniacal.

La evaluacién del area foliar, evaluacion de color o
turgencia, integrado con andlisis espectrales como

los NDVI posibilita estrategias en el cuidado de
las plantas en pared verde con

tratamiento de aguas grises al permitir visualizar
el estado nutricional de las plantas antes de que

una

presenten sintomas negativos al usarse métodos NoO
destructivos y con alto valor predictivo.

Se destaca el comportamiento de Cissus que alcanzé
remociones de 79.69%, 57.25%, 11.76% para DQO,
fésforo Total y SST, en nitrégeno amoniacal presento
aumentos. Asi mismo fue la especie con mayor valor
en la tasa NDVIv/NDVIr indicando un buen estado de
salud, Epipremnum tuvo un buen desempeiio en
remocion de nutrientes y DQO, pero tiene
proyeccion a tener fallas nutricionales. Los indices
obtenidos permiten predecir el estado de las plantas
respecto al contenido nutricional o el estrés cuando
se hacen de manera conjunta.

Recomendaciones

El uso de material de soporte con buen contenido
de Carbono y garantizar un tiempo de retencién alto
para favorecer los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion de las aguas grises claras, asi como



el uso de especies combinadas en las paredes verdes
con tratamiento de aguas grises claras, de esta
manera se potencia la remocion de nutrientes
especialmente  del
conjugacion de especies puede presentar
oportunidades para alcanzar altos rendimientos.

nitrégeno. La buena

En una pared verde es necesario agregar micro>’y

macronutrientes®! esenciales para el desarrollo
de la planta que no se encuentren en el medio de
soporte, aunque el agua gris clara contiene muchos
nutrientes algunos no estaran presentes y podran
generar deficiencias a largo plazo que pueden
comprometer el tiempo de vida util del sistema vy
generar  costos  adicionales  asociados a
mantenimiento o cambio de la vegetacidn.

El monitoreo de las paredes verdes con
espectrofotometria es una herramienta importante
que ayuda a la prevencidn de enfermedades en las
plantas causadas por deficiencias o excesos de

nutrientes. La evaluacion de indices de
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vegetacion favorece la prediccidon del tiempo
de vida de una planta en una pared verde con aguas
grises claras sin nutrientes adicionales agregados.

Se recomienda la implementacién de paredes verdes

modulares para el tratamiento de aguas grises
claras ya que estas pueden ser controladas de
manera mas eficiente y permiten un buen
direccionamiento de las aguas sin generar problemas
de humedad.
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Glosario

1 Aguas residuales: Son cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente por influencia antropogénica.
2 Parametro: dato o factor que se toma como necesario para analizar o valorar una situacién.

3 Solidos Suspendidos Totales: Es una medida del peso total de los residuos sélidos contenidos en el agua, también
puede definirse como el peso de los sélidos suspendidos en un volumen especifico.

4 Turbiedad: medida del grado de transparencia que pierde que el agua o algun otro liquido incoloro por la presencia de
particulas en suspension.

5 pH: Es una medida de la acidez o alcalinidad, en este caso del agua. La medicién se da en una escala de 0 a 14, siendo 7.0
pH neutro, pH < 7.0 4cido y pH > 7.0 base o alcalino.

6 Nitrogeno: Es un elemento quimico abundante en la naturaleza, cuando se encuentra como nitrato o amonio es un
nutriente necesario para el crecimiento de las plantas. Se pueden producir excesos por drenaje o uso de fertilizantes. El
exceso en aguas causa perdida de oxigeno disuelto

7 Fosforo: Es un elemento quimico que se encuentra en la naturaleza combinado en fosfatos inorganicos y en organismos
Vivos.

8 Mesofilos: Hace referencia a los microorganismos (especialmente bacterias) capaces de crecer entre los 20-37 °C. Es un
indicador microbioldgico de la contaminacion del agua.

9 Materia orgdnica: Se refiere a moléculas que contienen carbén e hidrégeno. La materia orgénica puede ser responsable
del color, olor, y sabor del agua.

10 Oxidacion aerobia: Utilizacién de materia orgénica por parte de microorganismos en presencia de oxigeno, con esto
se produce biomasa, asi como diéxido de carbono, agua, nitratos, etc.

11 Biodegradable: Es una caracteristica de determinados compuestos para poder ser utilizados por microorganismos
como fuente de alimentacion.

12 Amonio: compuesto inorganico de nitrégeno formado durante la degradacién bioldgica de compuestos orgénicos de
nitrégeno.

13 Humedal: drea que permanece en condiciones de inundacién o con suelo saturado con agua.

14 Nitrificacidn: Es una etapa importante del ciclo del nitrégeno. Es la oxidacién del amonio para producir nitrito, seguida
por la oxidacidn del nitrito a nitrato.

15 Bacterias desnitrificantes: Bacterias que consiguen su energia por la oxidacién de compuestos inorganicos del
nitrégeno.

16 Nitrégeno amoniacal: Es un compuesto que puede estar presente en forma NH4+ o NH3 en el agua segin el pH. Se
encuentra presente en el agua de forma natural como producto de la degradacién de compuestos organicos e inorgdanicos.
17 Ciclo biogeoquimico: Consiste en la conexién entre elementos vicos y no vivos. Es el movimiento ciclico de Nitrégeno,
Oxigeno, Hidrégeno, Fésforo, Carbono y otros elementos entre los seres vivos y el medio ambiente mediante una serie de
procesos.

18 Humedales construidos: sistema ingenieril disefiado y construido para el tratamiento de las aguas gracias a la
interaccion de las plantas, el medio de enraizamiento, los microorganismos y la atmosfera.

19 Biofiltro: filtro provisto de microorganismos aerobios que eliminan contaminantes del agua, puede ser artificial o natural.
El suelo es un filtro natural (o biofiltro).

20 Paredes verdes modulares: forma de jardineria urbana vertical en la que las plantas estdn separadas en médulos
(bandejas, materas, bolsas).

21 Espectrofotometria: Técnica analitica con la que es posible evaluar la radiacién electromagnética absorbida,
transmitida o reflejada por un material en funcién de la longitud de onda.

22 NDVI: indice de vegetacién de Diferencia normalizada, es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo
de la vegetacion con base a la medicién de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que
vegetacion emite o refleja

23 Reflectancia: Fraccién de radiacién incidente reflejada por una superficie.
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24 NaHCO3: Bicarbonato de sodio, compuesto alcalino soluble en agua.

25 Contaminantes organicos: contaminantes basados en carbén, pueden ser herbicidas, pesticidas, materia vegetal o
animal descompuesta, entre otros.

26 Aclimatamiento: proceso por el cual el organismo se adapta fisioldgicamente a cambios en el medio ambiente.

27 Calidad del agua: caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y radioldgicas del agua.

28 Espectrofotdmetro: Dispositivo que mide la intensidad de la energia electromagnética en cada longitud de onda de la
luz en una region especifica.

29 Firma espectral: Es la variacién de la reflectancia en funcién de la longitud de onda.

30 Demanda Quimica de Oxigeno

31 Filtracidn: Proceso de separacién de sélidos en una suspension a través de un medio mecanico poroso.

32 Oxigenacion: aumento del oxigeno disuelto en el agua, con el fin de favorecer crecimiento de microorganismos
aerobios.

33 Cinética de la reaccion: estudio de la rapidez de la reaccién o el cambio de |a rapidez de una reaccién bajo condiciones
variables

34 Modelo cinético: representacién abstracta, conceptual, grafica o visual para describir la velocidad de reaccién.

35 Adsorber: Atraer, retener o adherir moléculas o 4tomos de una sustancia a una superficie de un material.

36 Solubilizacion del fosforo: mecanismo para hacer disponible al fésforo de fuentes inorganicas

37 Enzimas: moléculas orgdnicas que actian como catalizadores de reacciones

38 Mineralizacion bioquimica del fosforo: mecanismos para hacer disponible al fésforo de fuentes orgénicas, se da
por enzimas fitasas y fosfatasas.

39 Hidrolizar: romper uno o mas enlaces quimicos con agua.

40 Amonificacion: conversién de compuesto nitrogenados organicos en amoniaco.

41 Nitrogeno atmosférico: se encuentra en la forma N2

472 Carbono: Elemento quimico de mayor abundancia a nivel de la corteza terrestre.

43 Inerte: carencia de vida.

44 Cloracion: desinfeccién del agua mediante el empleo de cloro o compuestos clorados.

45 Lamparas UV: 0 lamparas de esterilizacién UV. Usa radiacién UV-C que es luz ultravioleta de onda corta lo que permite
desinfectar al matar o inactivar microorganismos por destruccion de material genético.

46 Nanometro: Unidad equivalente a una mil millonésima parte de un metro (1 nm = 10 ° m).

47 Clorofila: pigmento verde que se encuentra en las plantas. Absorbe la luz solar y la convierte en energia para la planta.
48 Longitud de onda: describe que tan larga es una onda, depende del medio en que la perturbacién se propaga.

49 Pendiente: Inclinacién respecto a un plano.

50 Micronutrientes: En nutricién vegetal serian los elementos Cloro, Hierro, Boro, Zinc, Manganeso, Molibdeno, Cobre.

51 Macronutrientes: Pueden ser primarios o secundarios, los primeros son nitrégeno, fésforo, Potasio. Y los secundarios
son Azufre, Calcio, Magnesio.



