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Resumen:  El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el desempeño de residuos de la construcción y demolición (RCD) para la remoción de 
contaminantes presentes en aguas grises ligeras (AGL) mediante una solución basada en la naturaleza (SbN). Se empacaron macetas de un litro 
con uno de los siguientes RCD: concreto reciclado, pavimento permeable, ladrillo y azulejo, cada uno de los cuales se sembraron con plantas 
ornamentales (Portulaca grandiflora, Chrysopogon zizanioides, Tradescantia pallida o Nephrolepis obliterata). Se prepararon también controles 
desprovistos de plantas para cada RCD. Las macetas se alimentaron semanalmente (durante ocho semanas) con 500 mL de AGL, y se recolectó el 
agua infiltrada para el análisis de turbidez, conductividad eléctrica, pH, nitrógeno amoniacal, fosfatos y DQO. Los RCD permitieron remover 
significativamente los contaminantes analizados, con en el siguiente orden de eficiencia: concreto reciclado > pavimento permeable > ladrillo > 
azulejo. Además, la calidad de los efluentes tratados mejoró con la adición de la cubierta vegetal. Específicamente, la combinación de concreto 
reciclado con C. zizanioides permitió cumplir con los límites máximos permisibles establecidos por la normatividad mexicana para descargas de 
aguas residuales en cuerpos receptores. De esta manera, se confirma la factibilidad del reúso de RCD en SbN destinadas al tratamiento de aguas 
grises, lo que podría impulsar una economía circular del agua a nivel domiciliario y, además, propiciar soluciones alternativas para gestionar y 
controlar este tipo de desechos de manera económica eficiente y ambientalmente segura. 
 
Palabras clave: aguas grises domésticas; materiales filtrantes; sistema de tratamiento descentralizado; calidad del agua; fitorremediación. 
 

Performance of construction and demolition waste in nature-based solutions for light 
greywater treatment 

Abstract: The present study evaluated the performance of construction and demolition waste (CDW) for the removal of contaminants present in 
light greywater (LWG) using a nature-based solution (NBS). One-liter pots were packed with one CDW (recycled concrete, permeable pavement, 
bricks, or tiles) and a soil layer. Each pot was planted with one ornamental species (Portulaca grandiflora, Chrysopogon zizanioides, Tradescantia 
pallida, or Nephrolepis obliterata). Controls without plants were also prepared for each CDW. Pots were fed weekly (for eight weeks) with 500 
mL of LWG, and infiltrated water was collected to analyze turbidity, electrical conductivity, pH, ammonia nitrogen, phosphate, and COD. CDW 
significantly removed the pollutants analyzed, with the following order of efficiency: recycled concrete > permeable pavement > bricks > tiles. In 
addition, the treated effluent quality improved with the addition of the plants. Specifically, combining recycled concrete with C. zizanioides 
allowed compliance with the maximum permissible limits established by Mexican regulations for wastewater discharges into receiving bodies. 
This result confirms the feasibility of the CDW reuse in NBS for greywater treatment, which could promote a circular water economy at the 
household level and, in addition, provide alternative solutions to manage and control this waste in an economically efficient and environmentally 
safe manner. 
 
Keywords: domestic greywater; filter materials; decentralized treatment system; water quality; phytoremediation. 

Introducción 

Los residuos de construcción y demolición (RCD) son objeto de una preocupación creciente, debido a la gran cantidad 
en la que se generan, y a que suele disponérseles de modo inadecuado (Elgizawy, 2016; Pacheco et al., 2017). La Norma 
Ambiental para la Ciudad de México NACDMX-007-RNAT-2019 (SEDEMA, 2019) los define como “aquellos materiales 
que se generan en las actividades de la industria de la construcción, tales como la remodelación, mantenimiento, 
instalación, demolición y producto de la excavación, que haya propiciado la alteración de condiciones físicas, químicas 
y biológicas generales”. Se caracterizan por su alta densidad, y pueden estar constituidos por ladrillos, concreto, suelo, 
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mampostería, yeso, acero, cemento, arena, mortero, cerámica, madera, plásticos, cartón y papel (Bossink y Brouwers, 
1996; Oyenuga y Bhamidiarri, 2007). Se estima que representan alrededor del 30% del total de residuos sólidos en todo 
el mundo (Ginga et al., 2020); solo en México, en 2018 se generaron alrededor de 10.15 millones de toneladas de RCD 
(SEMARNAT, 2020). En el diagnóstico del Programa de Gestión Integral de los Residuos Sólidos 2021-2025 para la 
Ciudad de México, se publicó que en el año 2019 se produjeron aproximadamente 14 mil toneladas de RCD 
provenientes de obras públicas (IRS, 2019). En esta ciudad sólo existe un sitio autorizado para su disposición final, que 
diariamente recibe 382 toneladas; el resto se deposita en tiraderos clandestinos como lotes baldíos, caminos y 
carreteras, lo que perjudica los ecosistemas, así como la seguridad y la salud de los habitantes (SEMARNAT, 2002). 
Debido a esto, el flujo de RCD debe tratarse como una prioridad respecto a la escasez de espacio en los pocos 
vertederos oficiales de cada localidad (Fatta et al., 2003), pues constituyen una fuente considerable en términos de 
volumen y peso (Kartam, 2004). En la actualidad, diferentes países han tomado medidas para una gestión eficaz de los 
RCD, debido a que no sólo son un problema local, sino global, en el que se involucran mejores prácticas de manejo de 
residuos, su reincorporación en procesos constructivos, o bien su reúso y aprovechamiento, para lo cual existen 
diferentes estrategias (Del Río et al., 2009). 
 
Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) se definen como "acciones para proteger, gestionar de manera sostenible 
y restaurar ecosistemas naturales o modificados, que aborden los desafíos sociales de manera eficaz y adaptativa, 
proporcionando al mismo tiempo beneficios para el bienestar humano y la biodiversidad" (UICN, 2016). Las SbN son 
técnicas que imitan los procesos de la naturaleza en paisajes urbanos, y que prestan servicios ecosistémicos con bajos 
insumos de energía y productos químicos (Boano et al., 2020). Entre los servicios ecosistémicos que pueden brindar las 
SbN se encuentran la purificación del aire, la mitigación de eventos climáticos extremos, o el tratamiento del agua. Este 
último servicio se basa en gran medida en la acción de plantas que, al absorber nutrientes y remover contaminantes 
orgánicos e inorgánicos  del agua que reciben, mejoran su calidad. Además, en una SbN se incorporan suelo y materiales 
filtrantes que ejercen una acción depuradora por mecanismos tales como la sedimentación, filtración, adsorción, 
precipitación o el intercambio catiónico (Flores, 2018; Winston et al., 2016).  
 
La incorporación de RCD a SbN dedicadas al tratamiento del agua aumentaría el repertorio de servicios ambientales 
que prestan. Lo anterior se fundamenta en que ya se han publicado estudios que reportan el uso de RCD como 
adsorbentes de varios contaminantes acuáticos (Dos Reis et al., 2021). Asimismo, se ha evaluado su eficiencia en un 
sistema de filtración multicapas para el tratamiento de aguas grises domésticas hacia la remoción de sólidos 
suspendidos totales (SST) y turbidez (Patil et al., 2022). En otro estudio, se han evaluado diferentes RCD, como cemento 
hidratado, desechos de mármol, y ladrillo triturado, para el tratamiento de agua subterránea y la remoción de arsénico 
y fluoruro (Bibi et al., 2015). Se tiene también el antecedente de que el concreto reciclado triturado es un adsorbente 
eficaz de metales pesados (Cu2+, Zn2+ y Pb2+) en medios acuosos (Coleman et al., 2005). 
 
Las aguas grises ligeras (AGL) son aquellas que se producen en las actividades diarias del hogar, como el lavado de ropa 
y la higiene personal en duchas y lavamanos, pero que excluyen las descargas del inodoro y la cocina (Boyjoo et al., 
2013). Estas aguas podrían tratarse en una SbN en la que se utilicen RCD en conjunción con especies vegetales, lo que 
podría ser una alternativa que favorezca la remoción de contaminantes y que permita el reúso del agua tratada en 
actividades domésticas que no requieran calidad de agua potable, tales como el lavado de patios y el automóvil, el 
riego de jardines o la descarga de inodoros. Así, reconocer las AGL tratadas como una fuente de abastecimiento de 
agua y nutrientes representa una oportunidad importante para la gestión sostenible de los recursos hídricos, y la 
reducción de la demanda doméstica de agua potable. Esto, además, propiciaría el aprovechamiento de los RCD, 
involucrando prácticas preferibles a su disposición final. Por tal motivo, en el presente estudio se realizaron pruebas a 
escala laboratorio con varios RCD y una cobertura vegetal previamente seleccionada, con el objetivo de evaluar el 
desempeño de estas SbN en el tratamiento de AGL.  

Materiales y Métodos 

Materiales filtrantes 

Los medios filtrantes empleados en las pruebas a escala laboratorio se colocaron por capas en contenedores de plástico 
de 1 L (con 93.3 cm2 de área transversal). En la parte inferior (2/3) se incorporó un tipo de RCD (concreto reciclado, 
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pavimento permeable reciclado, ladrillos o azulejos cerámicos) y en la capa superior (1/3), el suelo, como se presenta 
en la Figura 1.  

 
Figura 1. Representación gráfica de los contenedores empacados con los diferentes materiales RCD. 

La Tabla 1 presenta algunas propiedades químicas y mecánicas de los materiales utilizados. El suelo tenía un pH 
moderadamente alcalino (7.52), textura franco arcillo arenosa (con proporciones de arena, limo y arcilla de 70%, 10% 
y 20%, respectivamente) 

Tabla 1. Propiedades químicas y mecánicas de los medios filtrantes empleados en las pruebas a escala laboratorio. 

Materiales filtrantes 

Propiedades químicas y mecánicas 

pH 
Capacidad de 

intercambio catiónico 
(CIC) (meq/100 g) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Densidad relativa 
(g/cm3) 

Porosidad (%) 

Suelo 7.52 25.7 1.012 1.264 20 
Concreto reciclado 8.8 17.5 0.975 1.013 3.76 
Pavimento permeable 8.9 14.3 0.908 0.908 0.037 
Tabique 8.33 12.5 0.870 1.11 22.05 
Azulejo 8.4 9.37 0.988 1.086 9.01 

Pruebas a escala laboratorio 

El sistema propuesto para las pruebas a escala laboratorio se implementó en un invernadero ubicado en la Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo (Mineral de la Reforma, Hidalgo, México). Se evaluaron los cuatro RCD ya 
mencionados: concreto reciclado, pavimento permeable, tabiques y azulejos, que fueron proporcionados por el Área 
Académica de Ingeniería y Arquitectura de la UAEH. Una vez recuperados, se trituraron y tamizaron a través de una 
malla de 1.7 mm. Luego, en contenedores de plástico de 1 L, se empacó cada uno de estos RCD con suelo y con una de 
las siguientes plantas vasculares: Chrysopogon zizanioides (vetiver), Portulaca grandiflora, Tradescantia pallida y 
Nephrolepis obliterata (helecho reina). Estas plantas se seleccionaron a partir de un estudio realizado previamente por 
Aguirre-Álvarez et al. (2023), quienes evaluaron una paleta vegetal apta para el tratamiento de AGL en una SbN en la 
que se utilizaron materiales filtrantes convencionales (carbón activado granular, zeolita, arena y grava). El estudio 
mostró que estas C. zizanioides (vetiver), P. grandiflora, T. pallida y N. obliterata se adaptaron con facilidad a las 
condiciones experimentales y al riego con AGL. Cada una de estas configuraciones, que se denominaron unidades de 
tratamiento individual, se preparó por duplicado. Además, se montaron macetas testigo, empacadas con los diferentes 
RCD y suelo en la misma proporción que la mostrada en la Figura 1, pero a las que no se introdujeron plantas, para 
apreciar el efecto de éstas en la descontaminación del AGL. En la Figura 2 se presenta cómo se prepararon las unidades 
de tratamiento individual. 
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Figura 2. Visualización y representación de las unidades de tratamiento individual. 

Tanto las unidades de tratamiento individual como los testigos se regaron semanalmente con 500 mL de AGL 
provenientes del ciclo de una máquina de lavado de ropa de una casa habitación; se empleó un tiempo de retención 
de dos minutos y una carga hidráulica superficial de 77.18 m3/m2·d. Se realizaron ocho riegos en total. En cada riego se 
reunieron muestras del agua de alimentación y del agua infiltrada, que se llevaron inmediatamente al laboratorio del 
Área Académica de Química de la UAEH para determinar su turbidez, conductividad eléctrica (CE), pH, nitrógeno 
amoniacal (N-NH4

+), ortofosfatos disueltos (PO4
3-) y demanda química de oxígeno (DQO). Para la medición de turbidez, 

se evaluó la absorbancia a 600 nm (A600) en un espectrofotómetro Genesys 10 UV-Visible (Thermo Scientific, Waltham, 
EE. UU.). Para la determinación de CE, se usó un conductímetro Corning (modelo 441, Quebec, Canadá). El pH se 
determinó con un potenciómetro HANNA Instruments (pH210, Woonsocket, EE. UU.) El N-NH4

+, los ortofosfatos 
disueltos y la DQO se analizaron mediante los métodos estándar 4500-P F, 4500-PE y 5220 D, respectivamente (APHA, 
2012). Estos parámetros de calidad de las muestras se determinaron por triplicado, y se expresaron como promedios; 
a su vez, se calcularon las remociones promedio de cada uno de estos parámetros como porcentajes, tanto en las 
unidades de tratamiento individual como en los testigos. 
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Análisis estadísticos 

La normalidad de los datos obtenidos, es decir, los valores de las remociones medias de los contaminantes, se 
determinó con la prueba de Shapiro-Wilks en PAST v. 4.5 (Oslo, Noruega; Hammer et al., 2001). Posteriormente, se 
efectuó un análisis de varianza con la prueba de medias de Tukey (α= 0.05) usando el software Minitab v.18 (LLC, State 
College, Pensilvania, EE. UU.) como comparador múltiple. De esta manera, se identificaron las diferencias significativas 
entre las remociones ejercidas por cada uno de los testigos, es decir, cada RCD combinado con suelo pero desprovisto 
de plantas. Asimismo, se identificaron las diferencias significativas entre las remociones presentadas por las unidades 
de tratamiento individual (cada uno de los RCD en combinación con las diferentes plantas) con respecto a su testigo. 
En el supuesto de que los datos no cumplieran con el criterio de la normalidad, se llevó a cabo la prueba no paramétrica 
de Kruskall-Wallis, además de pruebas pareadas de Mann-Whitney (α= 0.05) en PAST v. 4.5.  

Resultados y Discusión 

Eficiencias de remoción de contaminantes en las pruebas a escala laboratorio 

En la Figura 3 se presentan los porcentajes promedio de remoción de turbidez (A600) del AGL alcanzados durante los 
ocho ciclos de evaluación en las unidades de tratamiento individual y los testigos. 
 

 
Figura 3. Remoción de turbidez de las AGL en las unidades de tratamiento individual y los testigos. Los valores de cada barra y las 
marcas de error representan los promedios y las desviaciones estándar, respectivamente, de las remociones determinadas en los 
ocho ciclos de alimentación. El análisis de varianza se realizó con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05). Los asteriscos de color 
negro (*) y gris (*) señalan dos grupos de testigos significativamente diferentes (p < 0.05) entre sí. Los asteriscos de color azul (*) 
indican las unidades de tratamiento individual con remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) a las demostradas 

por el testigo correspondiente. 

Se puede observar que los testigos, es decir, las unidades que contenían únicamente RCD y suelo, eliminaron materia 
en suspensión y contribuyeron al tratamiento del AGL disminuyendo su turbidez (A600), en promedio en 10%. En un 
estudio llevado a cabo por Patil et al. (2022), se utilizaron diversos RCD, entre ellos, arena fina, guijarro, grava, astillas 
de madera y ladrillos de cenizas volátiles, en un sistema de filtración con diversas capas filtrantes para el tratamiento 
aguas grises procedentes de un hogar en la India; consiguieron remover 94% de SST y 78% de turbidez. Ahora bien, en 
nuestro caso, en presencia de cualquiera de las especies vegetales se eliminó más turbidez de cada riego. 
Particularmente, C. zizanioides (vetiver) mostró una remoción promedio del 25% en los ocho ciclos, con lo que es la 
más eficiente hacia este contaminante. Asimismo, como se puede apreciar en la Figura 3, la mayor eficiencia en la 
eliminación de turbidez es por parte del concreto reciclado en combinación con dicha planta. Esto coincide con un 
estudio de Rahman et al. (2015), en el que se reportó la reducción de SST en un 40% por parte de materiales reciclados 
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como el ladrillo triturado, el concreto reciclado y el pavimento de asfalto recuperado en combinación con geotextil no 
tejido, en el tratamiento de agua gris sintética mediante pavimentos permeables. Además, Ramírez (2018) sembró C. 
zizanioides (vetiver) en humedales artificiales para tratar agua residual sintética, y reportó una alta tasa de remoción 
de SST (91%). Al concreto reciclado le siguen en eficiencia el pavimento permeable, el azulejo y finalmente el tabique. 
Galvão et al. (2022) estudiaron una pared verde, en la que se probaron dos tipos de materiales reciclados, tejas 
cerámicas trituradas y fibra de coco, como medios de relleno combinados con dos especies de plantas, Adiantum 
fragans y Davallia tyermanii. Esta combinación presentó un gran desempeño, exhibiendo en promedio eficiencias de 
remoción de turbidez mayores al 60%. Con respecto a las plantas, el orden decreciente para la remoción de turbidez 
fue: C. zizanioides > P. grandiflora > T. pallida > N. obliterata (helecho reina). 
 
Con respecto a la CE, ninguna unidad de tratamiento individual o testigo pudo removerla, sino exportarla. La Figura 4 
presenta el porcentaje de exportación de CE de las unidades de tratamiento individual y de los testigos. Los testigos 
exportaron más CE, en promedio 15%. Esto puede deberse a que los compuestos que integran los materiales filtrantes 
se fueron liberando en cada uno de los riegos de AGL. Sin embargo, el concreto reciclado fue el que menos exportó 
este contaminante, seguido del pavimento permeable, luego el azulejo y, al final, el tabique. Ahora bien, la cobertura 
vegetal disminuye la exportación de CE hacia los efluentes tratados. Principalmente, la especie C. zizanioides (vetiver), 
que exportó en promedio el 8% de CE. Lo anterior concuerda con los resultados del estudio de Higuera (2017), quien 
implementó a vetiver en el tratamiento del efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales y detectó una 
ligera reducción de conductividad eléctrica (20%). Las especies P. grandiflora, T. pallida y N. obliterata (helecho reina) 
presentaron similitud en los niveles de exportación de CE. 
 

 
Figura 4. Exportación de conductividad eléctrica de las AGL en las unidades de tratamiento individual y los testigos. Los valores de 

cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estándar, respectivamente, de las exportaciones 
determinadas en los ocho ciclos de alimentación. El análisis de varianza se realizó con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05). 

Los asteriscos de color azul (*) indican las unidades de tratamiento individual con remociones medias significativamente 
diferentes (p < 0.05) a las demostradas por el testigo correspondiente. 

En la Figura 5 se observan los promedios de pH del AGL de entrada y de las AGL tratadas mediante las unidades de 
tratamiento individuales y los testigos.  
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Figura 5. Valores promedio del pH de las aguas grises ligeras antes y después de su paso por las unidades de tratamiento 

individual y los testigos. Los valores de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estándar, 
respectivamente, de las remociones determinadas en los ocho ciclos de alimentación. El análisis de varianza se realizó con la 

prueba de medias de Tukey (p < 0.05). Los asteriscos color negro (*) señalan a los valores medios significativamente diferentes (p 
< 0.05) a los medidos en el agua de entrada. Los asteriscos de color azul (* ) indican las unidades de tratamiento individual con 
valores medios significativamente diferentes (p < 0.05) a los medidos en el testigo correspondiente y respecto también de los 

valores medios del agua gris de entrada. 

Los valores promedio de pH de AGL de entrada fueron alcalinos, en promedio equivalentes a 8.5. Al hacer pasar el AGL 
por los testigos y las unidades de tratamiento, el pH disminuyó a valores cercanos a la neutralidad (7-8). La norma 
oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 indica que el pH de aguas residuales que se descarguen ríos, arroyos, 
canales, drenes o se destinen a riego debe encontrarse en un rango de 6 a 9 (SEMARNAT, 2022), y todos los efluentes 
la cumplen. Se observó que los testigos disminuyen ligeramente el pH del AGL, de 8.5 a 7.9. El RCD que más disminuyó 
este parámetro fue el concreto reciclado, seguido del pavimento permeable, luego el tabique y al final el azulejo. Por 
su parte, la implementación de la cobertura vegetal contribuye con una mayor disminución de pH. Particularmente, C. 
zizanioides (vetiver) ofrece la mayor disminución promedio del pH (hasta 7.4). Esto coincide con Higuera (2017), quien 
trató el efluente de una PTAR de Colombia con la misma especie vegetal, C. zizanioides (vetiver), y reportó una 
disminución de pH de 8 a 7.3. Después de C. zizanioides, la planta que más disminuyó el pH fue P. grandiflora, seguida 
de T. pallida y finalmente, N. obliterata (helecho reina). El rango de pH recomendado para el crecimiento de las plantas, 
y también para la eliminación de nitrógeno, es de 6.5 a 7.5 (Ramírez, 2018). 
 
En la Figura 6 se exponen los porcentajes de remoción de nitrógeno amoniacal en las unidades de tratamiento 
individual y en los testigos. Los testigos registraron un promedio de 12% de remoción de nitrógeno amoniacal. Como 
se puede apreciar en la Figura 6, el concreto reciclado fue el RCD que más removió este contaminante, con una 
eficiencia del 22%, seguido del pavimento permeable, con eficiencia del 17 %; luego el tabique, con remoción del 13%, 
y finalmente el azulejo, con remoción del 9%. No obstante, la adición de las plantas ornamentales incrementó la 
remoción del nitrógeno amoniacal que alcanzaron los testigos. La mayor eficiencia fue por parte de C. zizanioides 
(vetiver), con una eliminación promedio del 25%, seguido de P. grandiflora con un 22% en promedio; este último valor 
fue similar al de T. pallida y, en último lugar, N. obliterata (helecho reina). La capacidad de adsorción de este 
contaminante por parte del concreto reciclado fue confirmada por Yang et al., (2012), quienes implementaron este 
material y cenizas de carbón como materiales filtrantes junto con Typha angustifolia en un humedal artificial de cuatro 
etapas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, con el cual eliminaron el 90% del nitrógeno amoniacal. El 
nitrógeno amoniacal es absorbido por las plantas como nutriente a través de su raíz (Núñez et al., 2004), lo que se 
sumaría al intercambio catiónico que, según algunos autores, puede ocurrir entre el NH4

+ y otros cationes 
monovalentes como el Na+ y el K+, que son muy comunes en materiales de construcción (Li et al., 2017). 
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Figura 6. Remoción de nitrógeno amoniacal (N-NH4

+) de las AGL en las unidades de tratamiento individual y los testigos. Los 
valores de cada barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estándar, respectivamente, de las 

remociones determinadas en los ocho ciclos de alimentación. El análisis de varianza se realizó con la prueba de medias de Tukey 
(p < 0.05). Los asteriscos de color negro y gris (*, *) señalan dos grupos de testigos significativamente diferentes (p < 0.05) entre 

sí. Los asteriscos de color azul (*) indican las unidades de tratamiento individual con remociones medias significativamente 
diferentes (p < 0.05) a las demostradas por el testigo correspondiente. 

En la Figura 7 se muestran los porcentajes de remoción de fosfatos por parte de las unidades de tratamiento y los 
testigos.  
 

 
Figura 7. Remoción de fosfatos (PO4

3-) de las AGL en las unidades de tratamiento individual y los testigos. Los valores de cada 
barra y las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estándar, respectivamente, de las remociones 

determinadas en los ocho ciclos de alimentación. El análisis de varianza se realizó con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05). 
Los asteriscos color negro y gris (*, *) señalan remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) demostradas por parte 
de los testigos (o diferentes RCD). Los asteriscos de color azul (*) indican las remociones medias significativamente diferentes (p < 

0.05) demostradas por las unidades de tratamiento individual y el control correspondiente.  

Los testigos disminuyeron en promedio 13% la concentración de iones fosfato. Nuevamente, la mayor eficiencia para 
remover fosfatos fue por parte del concreto reciclado. Esto concuerda con un estudio realizado por Li et al. (2021) en 
el que se evaluó la eficiencia de agregados reciclados para el tratamiento de aguas residuales sintéticas; se estudiaron 
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columnas empacadas con tres agregados reciclados: ladrillo, concreto, y mezclas de concreto y ladrillo, y el concreto 
fue el material con el más alto desempeño en la remoción de este contaminante (51%). Otro estudio mostró que el 
concreto triturado elimina el 50% de fósforo de aguas residuales (Deng y Wheatley 2018). Asimismo, DosReis et al. 
(2020) investigaron la eliminación de fosfatos de efluentes acuosos por parte de desechos de cemento (residuo de una 
planta de reciclaje de RCD de Francia), y reportaron la adsorción del 70% de los fosfatos.  
 
Sin embargo, con la presencia de las plantas, la eficiencia para la remoción del contaminante se incrementó. Al igual 
que con los contaminantes ya presentados, C. zizanioides (vetiver) presentó mayor eliminación de fosfatos (en 
promedio 26%) durante los riegos. Yang et al. (2012) reportaron que el uso de RCD a base de concreto reciclado y de 
cenizas de carbón como sustrato, junto con la planta Typha angustifolia, en un humedal artificial para el tratamiento 
de aguas residuales domésticas resulta ser de gran potencial, debido a que presenta un amplio rendimiento en la 
eliminación de fósforo (90%). Posteriormente, los materiales RCD que ofrecieron buena eficiencia fueron el pavimento 
permeable, seguido del ladrillo y después, el azulejo. En cuanto a las plantas, las que mejor removieron este 
contaminante, después de C. zizanioides (vetiver), fueron P. grandiflora, seguida de T. pallida y de N. obliterata (helecho 
reina). 
 
Con respecto a las remociones de DQO, estas se condensan en la Figura 8. Se puede observar que los testigos, es decir 
aquellas macetas que únicamente contienen los RCD filtrantes y suelo, actúan en el proceso de remoción de la demanda 
química de oxígeno, con un promedio del 13%. El RCD que presentó mayor eficiencia en la remoción de este parámetro 
fue el concreto reciclado, después el pavimento permeable, seguido del tabique y por último el azulejo. Patil et al. 
(2022), quienes investigaron algunos materiales provenientes de la demolición y construcción, como arena fina, 
guijarro, grava, astillas de madera y ladrillos de cenizas volátiles, en un sistema de filtración de aguas grises en la India, 
reportaron una remoción de DQO del 85.9%. Asimismo, Li et al. (2021) evaluaron un sistema de tratamiento sin plantas 
para el tratamiento de aguas residuales sintéticas, en el que incorporaron ladrillo triturado con concreto reciclado, y 
reportaron remoción de DQO del 58%. 
 

 
Figura 8. Remoción de DQO de las AGL en las unidades de tratamiento individual y los testigos. Los valores dentro de cada barra y 
las marcas de error representan los promedios y las desviaciones estándar, respectivamente, de las remociones determinadas en 

los ocho ciclos de alimentación. El análisis de varianza se realizó con la prueba de medias de Tukey (p < 0.05). Los asteriscos de 
color negro (*) y gris (*) aluden a dos grupos de testigos significativamente diferentes (p < 0.05) entre sí. Los asteriscos de color 

azul (*) indican las unidades de tratamiento individual con remociones medias significativamente diferentes (p < 0.05) a las 
demostradas por sus testigos correspondientes. 

Sin embargo, al incorporar las plantas ornamentales en la configuración de las unidades de tratamiento, se registró una 
mayor remoción de DQO. En primer lugar, la mayor eficiencia fue por parte de la planta C. zizanioides (vetiver), con un 
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promedio del 25%, seguida por P. grandiflora, T. pallida y finalmente, N. obliterata (helecho reina). Algunos autores 
han reportado los beneficios de implementar materiales RCD como materiales filtrantes en SbN. Es el caso de Galvão 
et al. (2022), quienes utilizaron tejas cerámicas trituradas y fibra de coco como medios filtrantes y dos plantas, 
Adiantum fragans y Davallia tyermanii, en la evaluación de una pared verde, y encontraron eficiencias de remoción de 
DQO de 59%. En otro estudio, Yang et al. (2012) reportaron el uso de RCD como materiales filtrantes en un humedal 
artificial, en combinación de la planta Typha angustifolia, para el tratamiento de aguas residuales domésticas, y 
midieron una eficiencia del 80% de eliminación de DQO.  

Análisis estadísticos 

Primeramente, se realizaron los análisis estadísticos de las remociones ejercidas por parte de los testigos. Respecto al 
parámetro de turbidez, se encontró que las remociones por parte del concreto reciclado y el pavimento permeable son 
significativamente diferentes a las obtenidas con el ladrillo y al azulejo. En cuanto a la CE, los valores de exportación 
promedio no presentaron diferencias significativas.  
 
Se comparó el pH del AGL de entrada y del agua infiltrada a través de los testigos, y se encontraron diferencias 
significativas entre el AGL de entrada y el agua tratada por parte de todos los testigos. Respecto a las remociones de 
nitrógeno amoniacal, los valores aportados por los testigos a base del concreto reciclado, el pavimento permeable y el 
ladrillo son significativamente diferentes a los que produjo el testigo a base de azulejo. En cuanto a las remociones de 
fosfatos y de DQO, los controles de concreto reciclado y de pavimento permeable generaron valores significativamente 
diferentes a los producidos por el azulejo. 
 
Posteriormente, se realizaron los análisis estadísticos de las remociones llevadas a cabo con cada uno de los RCD en 
combinación con las plantas y en comparación con los testigos. El análisis de las remociones de turbidez efectuadas por 
el concreto reciclado en combinación con las distintas especies ornamentales y contra el testigo correspondiente sólo 
mostró diferencias significativas entre la especie C. zizanioides (vetiver) y el testigo. En cuanto a la exportación de CE, 
no se presentaron diferencias significativas entre las unidades de tratamiento individual y los testigos a base de 
concreto reciclado y ladrillo. En cambio, se encontraron diferencias significativas entre las unidades de tratamiento 
individual sembradas con C. zizanioides (vetiver) y los testigos a base de pavimento permeable y azulejo. Luego, se 
comparó el pH del AGL de entrada y el del agua infiltrada a través de las unidades de tratamiento. Se encontró que las 
unidades de tratamiento individual con concreto reciclado y tabique, y sus respectivos testigos, disminuyeron este 
parámetro con una diferencia significativa al del AG de entrada. Y que, aquellas unidades con pavimento permeable y 
azulejo, se detectaron diferencias significativas entre el AGL de entrada, los testigos y las unidades de tratamiento 
individual con C. zizanioides (vetiver). Respecto al N-NH4

+, las unidades de tratamiento individual a base de concreto 
reciclado, el ladrillo presentaron diferencias significativas entre todas las especies vegetales y el testigo, mientras que, 
al analizar las unidades de tratamiento individual a base de pavimento permeable, se demostraron diferencias 
significativas entre C. zizanioides (vetiver), P. grandiflora y T. pallida, y los testigos. Asimismo, las unidades de 
tratamiento empacadas con azulejo, señalaron diferencias significativas entre C. zizanioides (vetiver) y su testigo 
correspondiente.  Acerca de las remociones de fosfatos, y respecto al uso del ladrillo y el azulejo, se detectaron 
diferencias significativas entre las unidades sembradas con C. zizanioides (vetiver) y los testigos correspondientes, 
mientras que, al usar concreto reciclado y pavimento permeable, se encontraron diferencias significativas entre las 
unidades sembradas con C. zizanioides (vetiver) y N. obliterata (helecho reina) con respecto a los testigos. Por último, 
con respecto a las remociones de DQO, las unidades a base de concreto, ladrillo y azulejo con plantas mostraron 
diferencias significativas con respecto a los testigos si estaban sembradas con C. zizanioides (vetiver) y P. grandiflora, 
mientras que, la implementación del pavimento permeable en combinación con C. zizanioides (vetiver), fue la única 
que produjo una diferencia significativa con respecto a los testigos correspondientes. 

Factibilidad del reúso del agua tratada 

La Tabla 2 condensa los parámetros de la calidad del agua de entrada y salida de las unidades de tratamiento individual 
y los testigos, los rangos de los porcentajes de remoción obtenidos. Igualmente, se presentan como referencia los 
límites máximos permisibles de contaminantes que establece normatividad mexicana (NOM-001-SEMARNAT-2021) 
para las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores nacionales, específicamente en ríos, arroyos, canales, 
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drenes, indicados como valores instantáneos; así como también, para la infiltración de aguas residuales en suelos, 
infiltración y otros riegos (SEMARNAT, 2022). 
 
Cabe destacar que las unidades de tratamiento empacadas con el concreto y en combinación con la planta C. zizanioides 
fueron en general, las que demostraron una mayor eficiencia para la remoción de los contaminantes presentes en el 
AGL, con remoción de turbidez del 25.2 %, fosfatos el 27.5%, nitrógeno amoniacal del 31.5% y DQO el 29%; sin embargo, 
produjeron un incremento de CE de 7.8%. Las concentraciones de los contaminantes o parametros analizados en 
tratamiento de AGL por parte de esta configuración previamente mencionada, fue para turbidez (A600) de 0.189, de CE 
de 1489 μS/cm, de fosfatos disueltos (PO4

3-)de 6.67 mg/L, de nitrógeno amoniacal (N-NH4
+) de 1.46 mg/L, y una DQO 

de 391 mg/L. Por lo tanto, concluimos que estos valores cumplen con la normatividad mexicana NOM-001-SEMARNAT-
2021 en términos de pH, nutrientes y DQO. Esto coincide parcialmente con el estudio de Aguirre-Álvarez et al. (2023), 
en el que se reportó que una SbN a base de C. zizanioides y una combinación de  materiales convencionales como el 
carbon activado granular, zeolita, arena y grava, tiene un gran potencial para remover contaminantes presentes en 
AGL, ya que elimina 65% de turbidez, 25% la CE, 63% los fosfatos disueltos, 76% el nitrógeno amoniacal, y 74% la DQO. 

Tabla 2. Parámetros promedio de calidad del agua gris ligera (AGL) a la entrada y después de su infiltración por las unidades de 
tratamiento individual y en los testigos.  

Parámetros 

AGL 
Agua infiltrada en unidades 
de tratamiento individual 

Agua infiltrada 
en testigos 

NOM-001* 

Valores 
medios 

Valores medios Valores medios 
Riego de áreas 

verdesA 
Infiltración y 
otros riegosB 

Turbidez (A600) 0.250 0.199 0.221 – – 
CE (μS/cm) 1385 1519 1608 – – 
pH 8.7 7.45 7.84 6 – 9 6 – 9 
N-NH4

+ (mg/L) 2.09 1.54 1.76 – – 
PO4

3- (mg/L) 9.22 6.9 7.70 – – 
DQO (mg/L) 549 412 455 84 210 

* Límites máximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 como valores instantáneos para riego de áreas verdesA e infiltración y otros 
riegosB (SEMARNAT, 2022).  
CE: Conductividad eléctrica. 

Conclusiones 

En el presente trabajo se evaluaron cuatro RCD como medios filtrantes en una SBN para el tratamiento de AGL en 
pruebas a escala laboratorio. Las macetas testigo, es decir, los lechos filtrantes carentes de vegetación, disminuyeron 
los contaminantes presentes en las AGL. No obstante, al integrar vegetación, esta remoción mejoró. Los resultados 
evidenciaron que los cuatro RCD empleados contribuyen positivamente en la calidad del agua, removiendo 
significativamente la mayoría de los contaminantes analizados, con el siguiente orden de eficiencia: concreto reciclado 
> pavimento permeable > ladrillo > azulejo. De acuerdo con los resultados obtenidos, se identificó que, en general, la 
configuración del concreto reciclado en combinación con la especie C. zizanioides es la más prometedora para el 
tratamiento de aguas grises ligeras. Además, se encontró que la calidad del agua gris tratada por parte de las unidades 
de tratamiento individual que contenían concreto reciclado y la especie C. zizanioides cumplió con la normatividad 
mexicana (NOM-001-SEMARNAT-2021) en términos de pH, fosfatos y nitrógeno. De igual manera, se observó que todas 
las plantas implementadas se adaptaron con éxito a las aguas grises.  
 
Los resultados presentados en el estudio muestran que las unidades de tratamiento individual diseñadas y construidas 
a escala laboratorio deben optimizarse para que se incremente la remoción de DQO. Además, propiciar el 
aprovechamiento de los RCD en una SbN de tipo muro verde que trate las aguas grises ligeras domiciliarias permitiría 
que éstas constituyeran una fuente secundaria de abastecimiento para actividades que no exijan calidad de agua 
potable, tales como el lavado de patios y automóviles, la limpieza del hogar, riego de áreas verdes o la descarga de 
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inodoros. Lo anterior también ofrece una alternativa para el reúso de los RCD, así como un impulso a la economía 
circular a nivel domiciliario. 
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