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Resumen

Desde hace muchos afios la eutrofizacion en lagos y rios es un tipo de
contaminacion muy comun, el cual se genera por el vertido constante de aguas
residuales con detergentes. En ese sentido, a través del desarrollo de una revision
sistematica se definié en el estudio como propdsito general, evaluar la influencia de
los detergentes en la eutrofizacion de lagos y rios. La investigacion aplicada
presentd un enfoque cualitativo y se empled el andlisis documental como método
de recoleccion de informacion. Se encontraron 282 articulos y segun los criterios
de inclusién, exclusion y de acuerdo con su relevancia, se seleccionaron 30
articulos cientificos de revistas indexadas pertenecientes al periodo 2018 — 2022
en funcion a las categorias composicion de detergentes, impacto y efectos de la
eutrofizacion, y tratamiento para la eliminacién de residuos de detergentes. Los
resultados expusieron que la composicién de los detergentes en lagos y rios con
eutrofizacion estd caracterizada por tensoactivos (56%), constructores (33%),
agentes blanqueadores y aditivos (11%). Ademas, los tipos de tratamiento
biomanipulacion, electrocoagulacion, el uso de macrdfitas, la radiacion ultrasénica
y tratamiento con hidroxido doble en capas evidencian una capacidad de remocion
mayor a 50%. Al finalizar la investigacion se concluyo que los detergentes influyen
significativamente en la eutrofizacion ya que estos productos a través de la
presencia de sus componentes justifican su aparicién y desarrollo dentro de las
aguas lo que genera variaciones fisicas, quimicas en sus caracteristicas y graves

consecuencias biologicas.

Palabras clave: Detergentes, eutrofizacion, lagos, rios, contaminacion.



Abstract

For many years, eutrophication in lakes and rivers has been a very common type of
pollution, which is generated by the constant discharge of wastewater containing
detergents. In this sense, through the development of a systematic review, the
general purpose of the study was to evaluate the influence of detergents on the
eutrophication of lakes and rivers. The applied research presented a qualitative
approach and documentary analysis was used as a method of data collection. A
total of 282 articles were found and according to the criteria of inclusion, exclusion
and according to their relevance, 30 scientific articles from indexed journals
belonging to the period 2018 - 2022 were selected based on the categories
composition of detergents, impact and effects of eutrophication, and treatment for
detergent waste disposal. The results exposed that the composition of detergents
in lakes and rivers with eutrophication is characterized by surfactants (56%),
builders (33%), bleaching agents and additives (11%). In addition, the types of
treatment biomanipulation, electrocoagulation, the use of macrophytes, ultrasonic
radiation and treatment with double hydroxide in layers show a removal capacity
greater than 50%. At the end of the research it was concluded that detergents have
a significant influence on eutrophication since these products, through the presence
of their components, justify their appearance and development in the water, which
generates physical and chemical variations in their characteristics and serious

biological consequences.

Keywords: Detergents, eutrophication, eutrophication, lakes, rivers, pollutio



. INTRODUCCION

Los lagos y rios constituyen una fuente de diversos servicios ecosistémicos,
representando un recurso fundamental para los individuos y el desarrollo cotidiano
de sus actividades; sin embargo, desde hace muchos afos el uso de los
detergentes viene provocando diversos procesos de contaminacién en las aguas,
como es el caso de la eutrofizacion, la cual se deriva de los altos niveles de fosforo

gue se emplea en la elaboracién de los mismos (Cortes y Jiménez 2019).

La eutrofizacion consiste en un fendmeno ambiental que produce dafios
irreversibles en los ecosistemas acuaticos, caracterizado por el enriquecimiento
excesivo de fosforo o nitrdgeno ocasionado por el vertido de desechos que
favorecen el acrecentamiento de materia organica y que genera un incremento
precipitado de las algas u otras floras verdes sobre el agua, cubriendo asi la
superficie (Wurtsbaugh, Paerl y Dodds 2019).

En ese sentido, la accién antrépica simbolizada por el descargo de aguas con
detergentes precipita el proceso de eutrofizacion que puede desencadenar en la
pérdida de los recursos hidricos naturales, considerando que los detergentes son
productos quimicos sintéticos caracterizados por poseer propiedades de limpieza y
gue se utilizan principalmente en el lavado domeéstico y limpieza personal, por lo
gue sus desechos son vertidos constantemente en las aguas, cuya composicion se
conforma de tensoactivos (anidnicos catidnicos, no ibénicos y anféteros),
constructores (fosfatos, nitratos, silicatos, acido etilendiaminotetraacético - EDTA,
carbonatos y zeolitas), agentes blanqueadores como el perborato de sodio y el
hipoclorito de sodio, junto con los aditivos clasificados como enzimas, perfumes,
polimeros y colorantes (Saksonov, Balayan y Stom 2019).

Tales componentes de acuerdo con Yu, Zhao y Andrew (2008, citado en Cheng
et al. 2020) genera impactos tanto en los parametros quimicos del agua,
incrementando los niveles de nutrientes como fésforo, nitrégenos, exceso de
clorofila y variacion del potencial de hidrogeno, como en los pardmetros fisicos
(temperatura, conductividad, oxigeno disuelto y transparencia); asimismo tienen

efectos negativos en la biota de lagos y rios.
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Dicha problematica es una preocupacion comun alrededor del mundo, debido al
desconocimiento de los efectos del empleo de detergentes, cuyos residuos se
vierten desmedidamente en las aguas naturales; por ejemplo en Egipto al estudiar
los desechos de detergentes tensoactivos en el lago Burullus, se evidencié como
efecto fisico que el nitrégeno oscild de 0.52 a 10.33 mg/L y una variacién de oxigeno
disuelto de 19.87 a 0.9 mg/L y en cuanto a parametros quimicos el fésforo evidencio
un valor alto de 60.96 mg/L y la clorofila de 6.25 a 383.81 ug/L, cuyos niveles altos
explican efectos biol6gicos como el exorbitante crecimiento de fitoplancton y la

generacion de algas toxicas (Alprol et al. 2021).

En el caso de Fachrul et al. (2020), en Indonesia dieron a conocer que las aguas
residuales ricas en detergentes con constructores vertidas en el lago Maninjau
conllevaron a la generacién de eutrofizacién por el exceso de fosfatos (0.12 - 0.54
mg/L) y nitratos (0.02 - 0.40 mg/L) que causaron efectos negativos en los
parametros fisicos y en la biodiversidad, como la presencia excesiva de
cianobacterias y resultados desfavorables en la reproduccion y migracion de
muchos animales acuaticos. Asimismo, Thoo, Siuda y Jasser (2020) dieron a
conocer que los detergentes compuestos por fosfatos y percarbonato de sodio
arrojados en las aguas de un lago en Polonia, provocaron la floracion excesiva de
algas nocivas como Cryptophyceae y Chlorophycea y afectaron el nivel de
supervivencia de la comunidad de zooplancton como es el caso de las Daphnias.
En Ecuador, los habitantes del distrito de Jipijapa no conocen ni muestran interés
por las consecuencias que ocasionan sus actividades sobre el sistema hidrico
principal de la localidad por el uso de los productos con detergentes que contienen

compuestos aditivos con enzimas y perfumes (Cadenas, Parrales y Osejos 2019).

lgualmente, Holmberg (2018) sefialan que las enzimas y tensoactivos son
empleados de manera amplia en la fabricacion de detergentes, cuya combinacion
genera alteraciones tanto en los niveles de oxigeno disuelto y temperatura, como
también en la estructura de la comunidad microbiana de los cuerpos de agua,
propiciando la aparicion de cianobacterias, otros microorganismos patégenos y
algas dafinas para la flora y fauna acuatica. Por su parte Bhoyar (2021) expone el
caso del lago Ambona - India en donde el vertido de aguas residuales con

detergente provocé eutrofizacion y afecto la transparencia y conductividad del agua
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del recurso, como también encontraron que otros parametros fisicos-quimicos
como el potencial de hidrogeno (pH) exceden los limites permisibles; ademas
menciona que los detergentes al conllevar a procesos de eutrofizacion ocasiona
como principal consecuencia condiciones de hipoxia debido al exceso de
crecimiento de plantas u otros organismos, los cuales durante su crecimiento y
descomposicion, consumen una gran proporcion de oxigeno disuelto y aportan
materia organica en abundancia, por consiguiente los animales acuéticos

comienzan a morir.

Por otro lado, en el Rio Magdalena-Colombia investigadores han determinado que
la extension del riesgo de eutrofizacion es significativa debido al incremento de la
acumulacion de fosforo, nitrogeno y clorofila generado por detergentes tensoactivos
(Moreno 2018). De igual manera, en Perl se observa que la eutrofizacion ha ido
avanzando considerablemente en las ultimas décadas por el desarrollo de los
centros urbanos, conllevando a que diversos ecosistemas acuaticos se estén
deteriorando principalmente por la descarga de desechos liquidos compuestos por

detergentes con agentes blanqueadores (Duran et al. 2021).

Si bien el impacto de los detergentes en los pardmetros fisicos de las aguas
superficiales es evidente, la biodiversidad también se ve afectado de manera
significativa, tal como manifiestan Bashir et al. (2020), quienes exponen que los
niveles de eutrofizacion que ocasionan los detergentes desencadenan la
destruccion de los ecosistemas acudticos, extinguiendo plantas y animales.
También Novak, Gostin¢ar y Gunde (2020) indican que conlleva a la multiplicacién
excesiva de algas nocivas que producen toxinas dafiinas para los seres vivos, al
igual que la presencia o proliferacion de microorganismos patégenos que aumenta
la biomasa, incrementa la tasa de sedimentacién, disminuye la diversidad de
especies y pueden desarrollarse condiciones anoxicas, y esto podria dar lugar a

cambios en las especies dominantes de la biota acuatica.

Ante la presencia de tal fendmeno Mousavi y Khodadoost (2019) sostienen que es
importante la aplicacion de métodos para tratar los residuos de detergentes que se
encuentran dentro de los lagos y rios, buscando de esa manera su eliminacion,
como por ejemplo la biomanipulacién, radiacion ultrasénica, sistemas de

tratamiento biologicos, entre otros. De manera especifica Chen et al. (2020)
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precisan que la biomanipulacién es una herramienta basada en la naturaleza,
siendo una solucién eficiente y rentable para la restauracion de los ecosistemas
degradados, la cual consiste en alterar la densidad de ciertas especies para llevar

el recurso hidrico a un estado de claridad, transparencia, entre otros.

En ese sentido, el interés por desarrollar la investigacion nace con el fin de
actualizar y descentralizar informacion relevante en cuanto a los detergentes y la
eutrofizacion y de ese modo ofrecer una visiébn general e integrada sobre las
consecuencias que origina la presencia de residuos de detergentes en lagos y rios,
por lo que se ha recopilado todos los efectos que estos generan, dando a conocer
los principales métodos de tratamiento, los cambios fisicos-quimicos y las
caracteristicas de los recursos hidricos cuando los componentes de dichos
productos tales como los tensoactivos, constructores, agentes blanqueadores y

aditivos, ingresan a los cuerpos de agua.

El estudio se justifica por su implicancia teérica ya que se considera los diversos
aportes tedricos, conceptos y resultados que obtuvieron diferentes autores al
realizar estudios referentes a los detergentes y la generacion de eutrofizacion;
ademds, gracias al estudio se podra presentar los aspectos y componentes mas
relevantes de las categorias considerando investigaciones de los ultimos afios
(2018 - 2022). También desde un enfoque ambiental por cuanto los resultados que
se planteen serén en relacion con la busqueda de informacién relevante y cientifica
sobre los detergentes y la eutrofizacion en aguas superficiales, permitiendo una
exploracién de diversos tratamientos para reducir su impacto en el ambiente,
ademas socialmente, el estudio se justifica debido a que con la informacion a
presentar en la investigacion dotara de informacion necesaria y fundamental a la
comunidad y a los encargados de los gobiernos municipales para tomar medidas
gue perjudican el sector en conjunto, mediante uso o aplicacion de nuevas
practicas. Desde un enfoque econémico, el estudio corresponde a la basqueda de
métodos de tratamiento de aguas superficiales con eutrofizaciéon provocada por
detergentes lo cual permitir4 determinar la forma de tratamiento éptima y viable que
se podria emplear para la mejora de los lagos y lagunas eutréficos, impactando en
el desarrollo sostenible de las comunidades. Finalmente, desde un enfoque

metodoldgico, el estudio permite delimitar los procedimientos de una revision
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sistematica que pueden ser replicados en temas similares o complementarios al

detergente y eutrofizacion en aguas residuales respectivamente.

Por tal razon, la investigacion buscé efectuar un analisis sistematico que permita
conocer los principales factores y componentes que involucran la eutrofizacién del
agua provocada por la utilizacion de detergentes. En funcion a ello, se plantea la

siguiente interrogante:

PG: ¢ Cual es la influencia de los detergentes en la eutrofizacion de lagos y rios?
También, se tiene como problemas especificos:

PE1: ¢ Cual es la composicion de los detergentes en lagos y rios con eutrofizacién?

PE2: ¢Cudl es el impacto y los efectos de la eutrofizacion por contaminacién de

detergentes en los lagos y rios?

PE3: ¢Cudles son los tipos de tratamiento para la eliminacion de residuos de

detergentes en los lagos y rios?

Asimismo, el estudio plantea como propdésito general:

OG: Analizar la influencia de los detergentes en la eutrofizacion de lagos y rios.
Ademds, formula como objetivosespecificos:

OEZ1: Analizar la composicién de los detergentes en lagos y rios con eutrofizacion.

OE2: Analizar el impacto y los efectos de la eutrofizaciébn por contaminacién de

detergentes en los lagos y rios.

OES3: Analizar los tipos de tratamiento para la eliminacion de residuos de

detergentes en los lagos y rios.
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. MARCO TEORICO

Para brindar mayor sustento bibliogréfico a la investigacion fue necesario analizar
diversos trabajos previos con la finalidad que contribuyan a una mejor comprension

del objeto de estudio.

Atici (2021) estudié los componentes de los detergentes tensoactivos y
constructores y los cambios que generan en las aguas del lago Van, a través del
cual pudo concluir que el lago evidencia eutrofizacién y que los detergentes con
caracteristicas aniénicas cuentan con niveles superiores de sulfonatos de
alquibenceno (LAS) por lo que en los cuerpos de agua analizados el fosfato oscild
entre 0.40 mg/l - 0.96 mg/l y respecto a la medidas de oxigeno disuelto estimo6

valores desde 13.59 hasta disminuir a 2.76.

Conci et al. (2020) dieron a conocer que el vertido de detergentes tensoactivos y
con agentes blanqueadores es el principal determinante de la eutrofizacion de
cuerpos de agua ya que las contribuciones humanas al aumento del ciclo de fésforo
y nitrégeno (parametros fisicos) por medio de la biosfera, arriesgan la existencia de
ecosistemas en las aguas superficiales, dando como consecuencia la generacion
de algas toxicas y la reproduccion desmedida de cianobacterias que impactan
negativamente la vida de los animales acuaticos debido a la disminucion del nivel

de oxigeno.

Villabona, Tejada y De La Rosa (2020) analizaron el nivel y las caracteristicas de
los residuos detergentes en un lago de Cartagena, concluyendo que el componente
mas relevante es el tensioactivo anionico del sulfonato de alquilbenceno lineal y por
cada dos litros de agua se presentaba 1.2 gramos de detergente con una
concentracion de LAS de 186 mg/L, lo que causdé un dafio significativo a las
branquias de los peces; asimismo, por medio de la electrocoagulacion obtuvo una
mayor remocion de detergentes presentes en el lago en un 69.11% al emplear
electrodos de hierro, a comparacion de electrodos de aluminio con un 65.55%
reflejando menores cambios en el pH y la conductividad del agua.

Minareci, Cakir y Minareci (2018) analizaron los detergentes como principales
fuentes de contaminacién y generacion de eutrofizacion en las aguas del rio Buyuk,

descubrieron que en las aguas superficiales con eutrofizacion el 50% es causado
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por detergentes anidnicos con una concentracion promedio mensual de 0.2345 por
mg/L y presencia de fosfatos de 0.0181 mg/L; en cuanto a parametros fisicos-
guimicos los resultados fueron: pH 8.24, temperatura 15.6 °C, oxigeno disuelto 6.04
mg/L, se encontré sustancia soluble total 426 mg/L y conductividad 470
microsiemens (uS/cm); como alternativa de soluciéon destacan el método de
biomanipulacion como forma de tratamiento para la eliminacion o reduccién de los

ingredientes de los detergentes que se encuentran en las aguas.

[rawan et al. (2020) investigaron los fosfatos y aniones de los detergentes
encontrados en las aguas de un lago de Banjarbaru y su eliminacién, a través del
cual concluyeron que la eutrofizacion exhibida era producto de una alta
concentracion de fosfatos (51.50 mg/L); ademas, determinaron que los métodos de
coagulacion-precipitacion y biolégicos son las formas de tratamiento mas
aceptados para la eliminacion de fosfatos y aniones, empleando los hidroxidos
dobles en capa (LDH) mostrando una eficiencia de mas del 90% ya que se redujo

a 2 mg/L, siendo el pH 6ptimo para el proceso de remocion alrededor de 8.5 + 0.2.

Fachrul et al. (2020) evaluaron la distribucion de nitratos, fosfatos y relacion N/P
(Nitrégeno / Fésforo) en el lago Maninjau que muestra evidencias de eutrofizacion;
determinaron que la descarga de aguas residuales con detergentes compuestos
por constructores es el causante de la presencia de eutrofizacion, dando como
resultado que el nitrégeno y el fésforo limitan la productividad bioldgica principal en
los lagos, mostrando una relacion N/P de 0.29 - 0.58 que indica una adicion
excesiva de elementos de fosfato en las aguas (0.12 - 0.54 mg/L) asi como la
concentracion de nitratos (0.02 y 0.40 mg/L), ambos superiores al estandar de

calidad.

Belizario et al. (2019) en su estudio midieron los niveles de fosfatos, nitratos y otros
componentes que se encuentran dentro del rio Coata, cuyos resultados
determinaron que los ambientes acuaticos con cercania a las urbanizaciones
manifiestan concentraciones elevadas de fosfatos (< 10.287 mg/L) que alteran los
parametros del agua, por lo que el esparcido continuo de detergentes (agentes
blanqueadores y aditivos) afiaden cantidades excesivas de fosfatos lo que provoca
cambios en la temperatura (13° - 16°), pH (9.80), evita que las algas que se

encuentran en el fondo del agua realicen la fotosintesis y por consiguiente conlleva
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ala disminucion de la cantidad de oxigeno; ademas, afecta la velocidad de las fases
fisiologicas de organismos como por ejemplo el proceso de respiracion microbiana,

lo cual incide negativamente en el proceso natural de autopurificacién del agua.

Gomes y Silva (2018) evaluaron los aportes de los detergentes constructores y con
agentes blanqueadores a la presencia excesiva del fosforo en el agua y sus
impactos mas significativos, concluyeron que los detergentes con tripolifosfato de
sodio 0 STPP (25.27% - 40%) son los mas comunes que se presentan en lagos
caracterizados por niveles altos de eutrofizacidén; asimismo, el exceso de fosforo en
el agua tiende a aumentar la productividad biolégica, lo que puede desencadenar
una reduccién drastica de la disponibilidad de agua, con una disminucion de su
calidad y cantidad, de manera que afecta la conservacion y existencia de los
ecosistemas acuaticos, produce la generacion de algas de caracter téxico y

microorganismos dafiinos.

Falconi et al. (2020) evaluaron los efectos de la utilizacion de detergentes en el rio
Huaura; los autores evidenciaron que el proceso de eutrofizacion que se manifiesta
en el recurso hidrico se debe al alto contenido de fésforo del tripolifosfato que se
encuentran en los detergentes constructores; aparte de ello pudieron determinar
que las aguas con detergentes presentan un pH superior y fosfatos con valores
superiores, ocasionando la interrupcion en la mezcla de oxigeno atmosférico junto
al agua, asi como la depreciacién del oxigeno disuelto, que conlleva a aminorar la
tension superficial y dificulta el proceso de floculacion, causando dafios

significativos a la flora y fauna del rio.

Mousavi & Khodadoost (2019) estudiaron las consecuencias que genera la
utilizacion de los detergentes en las afluentes, exhibiendo que los detergentes,
debido a su baja biodegradabilidad, espuma, toxicidad y alta absorbancia de
particulas tiene efectos como la reduccion de calidad natural del agua, cambios de
pH, eutrofizacién, reduccién de la luz, transmision y el aumento de la salinidad en
las fuentes de agua; igualmente, explican que las altas concentraciones de
detergentes que contienen tensioactivos en el medio ambiente acuatico crean una
capa de espuma en la superficie, lo que reduce la velocidad a la que el oxigeno
pasa del aire al agua, provocando la incapacidad de los organismos para absorber

oxigeno, lo que a su vez provoca un efecto dafino al destruir los ecosistemas.
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Billur (2019) analiz6 las concentraciones de detergentes y los efectos fisico-
guimicos producidos en las afluentes de agua dulce cercanas a la Isla Principe, por
lo cual pudo concluir que los detergentes compuestos por anionicos (sulfonato de
alquibenceno) son los que mas cubren las aguas superficiales cuyos parametros
van desde 18.05 a 72.98 mg/L; también determin6 que los rangos de valores de
fosfatos y clorofila fueron de 18.32 - 31.18 mg/L y 0.31- 6.35 mg/L, respectivamente;
ademas, explica que la eutrofizacion al generar algas dolichospermun ocasiona
problemas ambientales en la flora acuatica como el deterioro histolégico de los

peces.

Lin et al. (2021) analizaron 120 articulos que explicaban los niveles de eutrofizacion
en los lagos y mediante una revision sistematica pudieron establecer que el fésforo
y el nitrdgeno impulsan las transformaciones en las aguas y sedimentos; por lo cual
pudieron concluir que la eutrofizacion se produce debido a desechos de
detergentes compuestos por tensoactivos como anidnicos y catidnicos; como
consecuencia de ello hubo una rapida proliferacion de fitoplancton y la reduccion
de las concentraciones de nutrientes, lo que provoca un aumento de los sedimentos
gue obstruyen las agallas de los peces, minimiza su capacidad de crecimiento o

reproduccién y disminuye su resistencia a enfermedades.

Morell et al. (2020) analizaron los determinantes relacionados a los procesos de
eutrofizacion, estimando con un 85% que los factores de contaminacion son por
materia organica y caracterizacion de residuales de detergentes constructores;
asimismo los compuestos nitrogenados y coliformes cuentan con niveles superiores
a lo normado, concernientes a la utilizacion de detergentes y a la descomposicion
de compuestos organicos; ademas, resaltan la agresividad de aportes de fésforo y
nitrégeno, ocasionando que en las aguas del rio de la Bahia de Cuba el pH
disminuya de 8.2 a 7.9 mg/L, el oxigeno disuelto de 8.2 a 6.5 mg/L y el nivel de

clorofila se incremente de 3.9 a 18.3 mg/L.

Alprol et al. (2021) analizaron las caracteristicas quimicas y fisicas del lago Burullus
para evaluar su estado de eutrofizacién, descubriendo que la temperatura oscil
entre 14.47°C - 31.23°C, el oxigeno disuelto vario de 0.9 a 19.87 mg/L. debido al
incremento exorbitante de fitoplancton y la generacion de algas toxicas nostoc

sphaericum que termind conllevando al incremento de la materia organica; ademas,
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el fésforo evidencié un valor alto de 60.96 mg/L, el nitrogeno oscil6 de 0.52 a 10.33
mg/L y la clorofila de 6.25 a 383.81 ug/L, tales efectos quimicos y biolégicos
afectaron la vida de los peces, anfibios u otros animales ya que el nivel de oxigeno
disminuy6 luego del incremento de la demanda biolégica de oxigeno, que fue

causado por la muerte de las algas.

Li et al. (2018) evaluaron los parametros quimicos y fisicos del agua para
determinar la situacion eutréfica en un lago de China, pudiendo concluir que la
contaminacion por nitrégeno total (TN) y fésforo total (TP) son los elementos que
impulsan la eutrofizacion en los humedales y lagos, variando entre 1.633 y 8.533
mg/L y de 0.933 a 2.267 mg/L respectivamente; también revelaron que la
eutrofizacion conduce a un aumento excesivo de la biomasa de fitoplancton, lo que
a su vez provoca que el nivel de oxigeno disuelto en el agua se reduzca conllevando

a condiciones andxicas perjudiciales para los animales acuéaticos.

Ayele & Atlabachew (2021) investigaron los impactos de la eutrofizacion en lagos y
dieron a conocer que en la mayoria de cuerpos de aguas la concentracion alta de
fosfatos, nitratos y el nivel superior de clorofila son los criterios comunes para
clasificarlos en eutroficos; por tanto, concluyeron que las ciudades urbanizadas y
las aguas concentradas de fosfatos debido a residuos de detergentes constructores
vertidos, son los factores criticos que impulsan la eutrofizacién, siendo sus efectos
la destruccién de ecosistemas acuaticos, la muerte de especies que potencian la
presencia de especies invasoras que reemplazan a las endémicas y también
generan bacterias letales (microcystis aeruginosa Yy dolichospermun) para

mamiferos o aves que consumen las aguas.

Romero (2020) describié las principales caracteristicas y elementos de la
eutrofizacibn como causantes de la contaminacion de aguas naturales; determiné
gue la contaminacion quimica es la que causa mayor dafio a los medios acuosos
cuyos principales contaminantes son gases que producen dentro de ellos como el
H2S (&cido sulfhidrico), N2O (Oxido nitroso), Sulfuro de dimeltilo y CO (Mondxido
de carbono); también productos vertidos al agua como detergentes compuestos por
tensoactivos, constructores y enzimas; por ello, concluyé que la expulsion de
emisiones ricas en nitrdgeno y fosforo originados de los detergentes altera el

equilibrio biolégico entre la flora y la fauna del ecosistema, que producen la
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proliferacion de algas microcystis aeruginosa que empiezan a crecer

excesivamente.

Garcia Nieto et al. (2019) estudiaron las condiciones en las que se produce un
crecimiento anormal de algas y el proceso de eutrofizacion en el Lago Englishmen,
os resultados al analizar muestran del cuerpo dieron como resultado la presencia
de cianobacterias, diatomeas y euglendfitos con valores medios de 0.6900 mg/L,
1.3505 mg/L y 1.1774 mg/L, respectivamente. En cuanto a parametros fisicos y
guimicos, la temperatura del agua tuvo una media de 17.0381 °C, una turbiedad de
5.5844 NTU (Nephelometric Turbidity Unit), concentracion de nitratos de 0.8310
mg/L, oxigeno disuelto de 9.0201, pH de 7.7754 y conductividad de 277.1844.

Suprihatin y Aselfa (2020) estudiaron el método de electrocoagulacion como
tratamiento para eliminacion de compuestos de detergentes en un lago de
Indonesia, como resultado contemplaron que los niveles de fosfatos en forma de
tripolifosfato de sodio (STPP), los compuestos de nitrégeno y los aditivos son los
residuos que causan una eutrofizacion excesiva en el agua; ademas, el lago tenia
una concentracion de fosfato de 18.28 mg/L, un pH superior a lo normado entre
7.20 £ 0.14, un grado superior de turbiedad de 169.10 + 3.18; al concluir
determinaron que las concentraciones de fosfato tratadas mediante el método
mostraron una disminucion desde 18.82 a 2.89 mg/L | lo cual se explica porque los

iones negativos (PO4®) se une con los iones Als+.

Quispe et al. (2021) analizaron el nivel de eliminacion de nitrégeno y fosforo
provocado por los desechos compuestos por detergentes que son regados en las
aguas, mediante plantas acuaticas emergentes; cuyos hallazgos demostraron que
la Eichhornia crassipes (70% - 80%) y Lemna minor (55%-60%) mostraron alta
capacidad de remocion; minimizando los niveles de nitrégeno de 0.35 a 0.09 mg/L

y de 5 a 0.53 mg/L en el caso de fésforo.
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Respecto a la fundamentacion tedrica de las categorias de estudio, a continuacion,
se describe las definiciones, caracteristicas y elementos que se relacionan a ellas.
En primera instancia, los detergentes son definidos por Kotti et al. (2018) como
productos quimicos sintéticos caracterizados por poseer propiedades de limpieza y
gue se utilizan principalmente en el lavado doméstico y limpieza personal. De igual
manera Paolotti et al. (2019), establecen que son sustancias originarias de aceites
minerales que tienen como principal finalidad limpiar y que solo o junto al agua u
otra sustancia incrementa la eficacia de los lavados. Asimismo, Katalin (2018)
indica que son productos de limpieza que tienen como principal funcion disolver
mugre a través de un agente surfactante o agente limpiador; en pocas palabras

contribuyen a la eliminacién de la suciedad.

También Sampei et al. (2019), revelan que son sustancias empleadas para
optimizar la eficacia del lavado en agua gracias a su capacidad fisica-quimica de
peptizar, lo cual significa que al diluirse en liquidos, destruye y esparce particulas
compuestas por suciedad que estan en la ropa, utensilios de cocina u otros objetos.
En ese sentido, se puede decir que los detergentes son sustancias que tienen como
propiedad quimica fundamental disolver impurezas o suciedad de un objeto sin

corroerlo.

Kotti et al. (2018) sefala que los detergentes estan compuestos por diferentes
ingredientes los cuales se pueden agrupar de la siguiente manera: En primer lugar,
los tensoactivos son aquellas sustancias que intervienen por tension superficial
dentro de la zona de union entre dos tipos diferentes de etapas; son moléculas
organicas que alteran las fuerzas de magnetismo de moléculas que forman parte
de una sustancia liquida, en la superficie de contacto con un sélido; es decir ayudan
a disolver sustancias insolubles en agua con la finalidad principal de facilitar la

limpieza y deprender la suciedad.

Por ello, segun su caracter ionico los detergentes se clasifican en: a) Anidnicos:
detergentes que liberan cargas negativas, es decir aniones en determinadas
soluciones acuosas y su parte hidrofila estd cargada negativamente por lo que
suelen utilizarlos por su poder espumante (Pozo-Antonio et al. 2020). b)
Catidnicos: Son aquellos que se ionizan en agua para suministrar iones organicos
gue estan cargados positivamente; ¢) No idnicos: No se ionizan y se disuelven por

medio de un resultado combinado con un namero particular de hidréfilos (Mathew,
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Nimmy y Sinju 2018). d) Anfoteros: Detergentes no activos que tienen propiedades

limpiadores suaves, caracterizado por poseer moléculas positivas y negativas (Bae

et al. 2021).

Tipo
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Figura 1. Detergentes: Grupo de tensoactivos. Fuente: Lee et al. (2013, como se

citd en Mousavi y Khodadoost, 2019)



En segundo lugar, segun Lim, Baharudin y Ung (2019) los constructores también
conocidos como potenciadores, retienen el magnesio y el calcio presentes en el
agua, evitando que la suciedad vuelva a entrar en el tejido. Su principal
caracteristica como indica Altiparmaki et al. (2022) es que involucran componentes
como: a) Fosfatos: Detergentes compuestos por metafosfatos (tripolifosfato de
sodio), en donde el ion trifosfato crea complejos solubles en los iones de calcio,
manganeso, hierro y magnesio eliminando las manchas que provocan en la ropa y
ayudando a conservar las particulas de suciedad para facilitar su eliminacion; b)
Nitratos: Compuesto quimico que integra oxigeno y nitrégeno que se utiliza como
oxidante. Por su parte, Nekoei (2018) revela lo siguiente: c) Silicatos: Insumo
principal que se utilizan en la fabricacion de detergentes para controlar el pH en
contacto con la mugre previniendo la corrosion; d)  Acido
etilendiaminotetraacético (EDTA): Es una sustancia quimica que se consolida
facilmente a los iones y es empleado como agente quelante. Ademas, en cuanto a
las e) Zeolitas son un componente que cumple la funcion de ablandador del agua
a través del cambio de iones de calcio o magnesio contribuyendo alcalinidad; y f)
Carbonato: Se refiere a un compuesto que se puede usar para eliminar las
manchas dificiles de las telas y es un ingrediente importante en la mayoria de los

detergentes (Koohsaryan, Anbia y Maghsoodlu, 2020).

Niyonzima (2019) sefiala que el tercer grupo incluye a los agentes blanqueadores,
los cuales dentro de su composicion generalmente comprende perborato de sodio
e hipoclorito de sodio, siendo su principal funcién eliminar manchas dificiles y dejar
la ropa mas blanca; en cuanto, al perborato de sodio consiste en un componente
guimico soluble en agua de caracter inodoro y e incoloro cuya composicion quimica
es NABO3, y respecto al hipoclorito de sodio, se define como un conjunto de
sales generadas del acido hipocloroso (HCIO) compuesto quimicamente por el ion

hipoclorito.

Pereira et al. (2019) menciona que el cuarto grupo consiste en los aditivos los
cuales son componentes complementarios empleados en los detergentes para
contribuir con propiedades ajenas a la accién limpiadora, dentro de los cuales estan
considerados: a) Enzimas: Son catalizadores bioquimicos que se utilizan para

degradar manchas conformadas por proteinas, favoreciendo la eliminacion de
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suciedad; b) Perfumes: Involucra un conjunto de ingredientes y sustancias
empleadas para dar una mejor o agradable fragancia a los detergentes (Janardhan
y Waghmode 2021). Por otro lado se menciona los: ¢) Polimeros que representan
un grupo compuesto por moléculas grandes que se forman gracias a enlaces
covalentes de varios mondémeros, los cuales son absorbidos en las superficies que
presentan particulas de suciedad y d) Colorantes son sustancias empleadas para
mantener o reforzar el grado de coloracion de las prendas con el paso del tiempo
(Kibelbeck et al. 2018).

De acuerdo con Horozal & Aksoy (2020), los detergentes presentan como principal
caracteristica que es un agente limpiador que se diferencia de los jabones desde el
punto de vista funcional porque conserva la propiedad limpiadora aun en contacto
con el agua; ademas menciona que para que un producto sea considerado
detergente debe exteriorizarse efectivamente en la eliminacién de grasas y
suciedad de los tejidos sin dafarlos. Asimismo, Van Puijenbroek et al. (2018)
sostienen que los detergentes deben ser solubles en el agua, no afectar los tejidos,
no ser alergénico ni toxico, tener afinidad por las grasas, capacidad para eliminar
manchas y tener olor agradable.

Melati et al. (2020) determinan tres propiedades béasicas de los detergentes: a)
Poder humectante, ya que el primer propésito del detergente es ayudar a
humedecer, considerando que el detergente mezclado con agua ayuda a penetrar
mas facilmente y minimiza la tensién de contacto; b) Dispersion, que consiste en la
capacidad para eliminar las suciedades compactas reduciéndolas a finas
particulas; c) Suspension, aparte de reducir la suciedad a particular, un detergente
debe acabar con ella para que no se vuelva a adherir o formar a las superficies, en

pocas palabras, debe emulsionar la suciedad.

Conforme a la composicién Rebello et al. (2020) aluden que mayormente los
detergentes se constituyen de sodio del sulfonato de benceno, otros disponen de
sulfatos de cadena ramificada y de alquibenceno puesto que se degradan mas
lentamente que los alquibencenos lineales. Ademas, Gewering et al. (2018)
resaltan que los elementos que comunmente conforman los detergentes son los
fosfatos que ablandan el agua y emulsionan o floculan particulas de mugre; sales

sulfonadas que funcionan como agentes tensoactivos variando la tension
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superficial del agua y disminuyendo la fuerza de adhesion de suciedad al tejido de
las prendas; carbonato de sodio que actia como solubizante de grasa; enzimas
gque hidrolizan las manchas; bactericidas, blanqueadores, perfumes vy

abrillantadores 6pticos.

Chuchkalov et al. (2020) expone que los detergentes a lo largo del tiempo se han
relacionado con diversos problemas medioambientales, por lo que es esencial
considerar lo siguiente: a) No biodegradacién en las aguas, puesto que los
ingredientes mas importantes en los detergentes son los tensioactivos, los cuales
no son facilmente biodegradables, alterando la solubilidad de grasas, proteinas, y
por consiguiente la funcion de las membranas celulares biolégicas, siendo toxicos
para la vida acuatica. También, Buchmuller et al. (2022) sefalan: b) Eutrofizacion:
muchos de los detergentes estdn compuestos por fosfatos, fosfonatos o
percarboxilatos, los mismos que contribuyen al crecimiento desmedido en las algas,
generando el agotamiento del oxigeno en el agua y el desequilibrio significativo de
los rios y lagos; ¢) Blanqueadores, puesto que producen sustancias organocloradas
como furanos y dioxinas, que pueden causar diversos problemas de salud y
acumularse en los tejidos de los organismos acuéticos; y d) Antibacterias: existen
multiples detergentes que contienen agentes antibacterianos que pueden alterar la

vida de los microorganismos acuaticos

Mousavi y Khodadoost (2019) también menciona el efecto de los detergentes en
los habitats o ambientes acuéticos, exponiendo que la degradacién de tensoactivos
conlleva a la generacion de espuma de manera intensiva y produce una capa en la
superficie de las diversas aguas impidiendo la penetracion de oxigeno del aire al
agua, resultando en fallas de absorcién de oxigeno disuelto por los seres vivos
acuaticos; ademas los fosfatos como componentes de los detergentes provocan la
eutrofizaciéon y en consonancia el crecimiento extremo de las algas, las cuales
muchas veces llegan a ser toxicas para los organismos acuaticos conllevando a

niveles altos de mortalidad y a la reduccion de la biodiversidad en el ecosistema.
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Figura 2. Efectos de los detergentes. Fuente: (Mousavi y Khodadoost 2019)

Qadri y Faig (2020) indican que los detergentes perjudican fisiolégica y
bioguimicamente a los peces como por ejemplo alteran su vision, dafian su
branquias, afecta negativamente su crecimiento y consumo de oxigeno. En cuanto
a los microorganismos, la variedad y la proporcién de bacterias en los recursos
acuaticos pueden verse gravemente perjudicados debido al vertido de detergentes
ya que algunos de esos productos tienen componentes antibacterianos que inhiben
el metabolismo celular; asimismo, la biodegradacion de los tensioactivos por parte
de las bacterias autdctonas es responsable de la adherencia de las bacterias al

sedimento de los rios o lagos.

Por otro lado, la eutrofizacion es conceptualizada por Ortiz Villota et al. (2018)

como el enriquecimiento de los nutrientes en un determinado ambiente acuéatico
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gue comienza luego de que el agua recibe un vertido de nutrientes producto de
desechos forestales, domésticos o agricolas, lo cual hace que la materia organica
crezca de modo descomunal generando el crecimiento de plantas verdosas o algas
gue rebasa la capa superficial del agua reprimiendo que entre la luz solar a las
capas inferiores. Por su parte, Capote & Lumumba (2021) indican que es la
acumulacion significativa de residuos organicos en los espacios maritimos o

recursos hidricos, que conlleva a la proliferacion de algas.

Asimismo, Goyenola et al. (2021) sostienen que es una fase natural propio de los
medios acuaticos que se caracteriza por incrementar la concentracion de nutrientes
como los fosfatos y los nitratos. En pocas palabras, la eutrofizacion provoca la
disminucién de la diversidad y el aumento natural de la biomasa. Por otro lado,
especificamente la eutrofizacién por detergentes es definida por Solombrino &
Martinez (2021) como un proceso de contaminacion manifestada en lagos, rios o
embalses, provocado por la presencia abundante de nutrientes como nitrégeno y
fosforo procedentes de los detergentes, cuyos residuos al ser arrojados en un
determinado ecosistema acuético conlleva a la proliferaciéon descomedida de algas
fitoplanctonicas.

Cuerpo de agua
equilibrado

N
nitrégeno P : 02

O

fésforo

Cuerpo de agua
eutrofizado

nitrégeno t6sforo

Figura 3. Eutrofizacién. Fuente: (Aire Libre 2018)
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El proceso de eutrofizacion inicia cuando las aguas reciben un vertido procedente
de desechos de desagues, uso de fertilizantes y residuos de detergentes, los cuales
provocan el aumento excesivo de nutrientes como el nitrégeno y fosforo haciendo
gue las algas y cianobacterias se multipliquen desmedidamente, de manera que
empiezan a consumir todo el oxigeno y los animales acuaticos comienzan a morir
por las condiciones de anoxia, por consiguiente se presenta un crecimiento
superfluo de materia organica (Ver figura 4) y aumenta la DBOs; adem@s las algas
y otras variedades de flora acuatica que se sitlan sobre la superficie del agua
imposibilitando el ingreso de la luz solar y propicia la apariciéon de mareas rojas (Cui
et al. 2021). Es decir, la eutrofizacién significa la manifestacién de cambios en las
propiedades fisicoquimicas del agua que promueve el incremento en la densidad
del fitoplancton y conducen a cambios en la diversidad del cuerpo acuatico, lo que

resulta en una disminucion de la calidad del agua (Katalin 2018).
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sus cadaveres

Aumento
excesivo de los
nutrientes

Incremento de la Laluz solar no

bBO ingresa

<

Figura 4. Ciclo de eutrofizacion. Fuente. Elaboracion propia.
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Con relacion a las causas del proceso de eutrofizacion Wang et al. (2018)
menciona: a) Contaminacion por actividades urbanas, a través de residuos
inorganicos u organicos como por ejemplo, el fosfato; b) Contaminacién de la
atmosfera, debido al azufre y 6xidos de nitrégeno, los cuales al generar contacto
con el agua atmosférica crean iones nitrato y sulfato; ¢) Contaminacién por la
agricultura y ganaderia, como abonos o fertilizantes; d) Contaminacion de los
bosques por causa de verter residuos forestales en los rios. De manera similar,
Vincon-Leite & Casenave (2018) establecen que la ganaderia, agricultura, los
residuos urbanos (sobre todo los detergentes), la actividad industrial, la
contaminacion atmosférica y la actividad forestal como las causas mas resaltantes

de la eutrofizacion.

Respecto a las consecuencias de la eutrofizacion Bhagowati & Uddin Ahamad
(2018) dan a conocer que la abundancia de nutrientes conduce a un exceso de
plantas y otros organismos porque durante su crecimiento y descomposicion
requieren grandes cantidades de oxigeno disuelto y brindan grandes proporciones
de materia orgénica. Ilgualmente, Lin et al. (2020) aseveran que afecta la calidad
del agua porque al aumentar el deterioro y el agotamiento del oxigeno, desarrolla

un olor desagradable, siendo no apta para el consumo o uso humano.
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EUTROFIZACION

Impacto en los
parametros
guimicos

Impacto en los Efectos en la
parametros fisicos biodiversidad

Variaciones en la
temperatura,
conductividad y
turbidez

Alteracion del
potencial de
hidrogeno

Muerte de la flora 'y
fauna acuatica

Incremento excesivo
del fésforo y el
nitrégeno

Disminucion del
suministro de
Oxigeno

Generacion de
microorganismos
patégenos

Figura 5. Impacto y efectos de la eutrofizacion en los lagos y rios. Fuente.

Elaboracion propia.

De acuerdo con Beer et al. (2021) la eutrofizacién provocada por los detergentes
tienen un impacto en los parametros quimicos de los lagos y rios en general,
como variacion del pH (potencial de hidrogeno), que estima la alcalinidad o nivel
de acidez del agua y determina la concentracién de los hidrogeniones en una
disolucién en particular; como también el incremento de los nutrientes por exceso
de: a) Fésforo: Elemento quimico que se puede encontrar en los seres vivos 0 en
la naturaleza mezclado con fosfatos inorgénicos; b) Nitrogeno: Gas inerte, incoloro

e inodoro que se utiliza en la conservacion de distintos productos como por ejemplo

31



los detergentes; c) Clorofila: En eutrofizacion, representa la cantidad de algas que

se encuentran en el agua.

Asi también, de acuerdo con Alprol et al. (2021) impactan en los parametros
fisicos de los lagos y rios como variaciones en: a) Temperatura: Parametro
importante de calidad de agua que hace referencia a la medida promedio de
energia cinética de las moléculas presentes en el agua que se evalta en funcion a
un rango lineal de grados Celsius (°C) y Fahrenheit (°F); b) Oxigeno disuelto:
Comprende la cantidad o nivel de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua
(concentracion mg/L) con una temperatura determinada, el cual es fundamental
para la vida de los peces, plantas y otros organismo. Igualmente, Soria et al. (2021)
sefialan que: ¢) Conductividad comprende la capacidad del agua para conducir la
corrientes eléctricas por medio de iones disueltos. Ademds, en cuanto a: d)
Transparencia mide el grado de penetracion de la luz solar sobre el agua,
dependiendo la profundidad de la cantidad de sustancias disueltas o en suspension
gue estan presentes en ella; su medicidon es importante para determinar las areas
Optimas para la actividad fotosintética y el desarrollo de la vida acuatica (Bricefio
et al. 2018). Es importante resaltar que dichos parametros permiten conocer todas
la propiedades fisicas en las que se encuentran los recursos hidricos, lo cual hace
posible una evaluacion de sus caracteristicas y su condicion actual (Aveiga et al.
2019).

Asimismo, Wang et al. (2022) sostienen que la eutrofizacion provoca efectos en la
biodiversidad de las aguas superficiales, los cuales son significativos como por
ejemplo: Destruccion de ecosistemas acuaticos afectando la biota de los
recursos hidricos, alterando las condiciones naturales y conllevando a la
disminucién de la diversidad de especies y habitats naturales de los animales. En
ese sentido, Malone & Newton (2020) sefialan que impacta negativamente en la
produccion piscicola de los recursos hidricos y provoca gque los cauces o canales
gue antes eran navegables ya no lo sea. Por otro lado la generacion de algas
toxicas, ocurren con mayor frecuencia en lagos, estanques o rios de agua dulce
donde hay altos niveles de nutrientes como nitrdgeno o fosforo; en general,
representan un alto riesgo para los humanos u otros seres vivos porque pueden

producir y liberar compuestos toxicos perjudiciales para su organismo (Shen et al.
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2019). También la proliferacion de microorganismos patdgenos, Le Moal et al.
(2019) determinan que la eutrofizacion contribuye al crecimiento de bacterias que

generan toxinas mortales para mamiferos y aves.

También es necesario mencionar los principales métodos empleados en el
tratamiento de lagos y rios con eutrofizacion que fueron contaminados por
detergentes. En primer lugar, Wojtkowska y Bojanowski (2021) sefiala que el uso
de macrofitas que esta asociada con la reduccion de la eutrofizacion y la demanda
bioguimica de oxigeno, por lo que es empleada para la asimilacion y aminoraciéon
de compuestos organicos como fosforo total y nitrégeno total, siendo un método
sustentable y fundamentando en la utilizacion de plantas; se caracteriza por no
producir lodo, bajos costos de fabricacion y facil mantenimiento, pero requieren ser
monitoreado continuamente por profesionales puesto que son sistemas flexibles

menos susceptibles a cambios en el grado de caudal y carga de las afluentes.

A parte de ello, la radiacion ultrasénica es otro de los métodos empleados para
la eutrofizacion la cual se ha convertido actualmente en una medida alternativa de
control para aminorar el crecimiento de algas; la irradiacion altera las vacuolas de
las algas limitando su capacidad para realizar la fotosintesis y por consiguiente su
crecimiento; ademas la potencia y la frecuencia de la irradiacion son determinantes
de la eficacia del método porque dicho método puede causar cavitacion y la
implosion de las bolsas de cavitacién da como resultado la liberacion de radicales
libres que destruyen la eutrofizacion (Huang et al. 2020).

Por otro lado, la biomanipulacién viene empleandose como técnica de
recuperacion y control de los sistemas eutrofizados aplicado en aguas superficiales,
la cual se basa en la reduccién de la abundancia de los peces zooplanctivoros o
agregar peces que son piscivoros, es decir, busca la reduccion de la biomasa algal
y cianobacterias con la finalidad de que los efectos de tales manipulaciones sean
transmitidos consecutivamente a lo largo de la cadena trofica; su proposito es
optimizar la calidad del agua nivelando la distribucion de la comunidad ictica y
direccionando a la eliminacion de proporcién de fitoplancton en las aguas (Haque
et al. 2021).

De igual modo, la electrocoagulacion segun Preisner, Neverova-Dziopak y

Kowalewski (2020) es un procedimiento electroquimico que se caracteriza por

33



abastecer corriente eléctrica a electrodos compuestos por multiples materiales; en
estos electrodos, los iones se disuelven para producir un coagulante, lo que hace
gue particulas coloidales se aglomeren y se depositen en la superficie por flotacion;
dicho método es utilizado para minimizar los contaminantes y transformar el vertido
en aguas inocuas. Su proceso involucra la eliminacién de nitrégeno y fosforo que
contiene el recurso hidrico, ademas implica el procedimiento de desestabilizacion
de los contaminantes en el agua, ya sea que estén suspendidos, disueltos o
emulsionados a través de la accion de corriente continua de inferior voltaje y la

accion de electrodos de hierro o aluminio (Suprihatin y Aselfa 2020).

Por ultimo, Irawan et al. (2020) resalta la capacidad de remocion del hidroxido
dobles en capa, los cuales permiten la eliminacién y disminucion de residuos de
detergentes que se encuentran en el agua; dicho elemento consiste en estructuras
sintéticas formadas a partir de ladminas de hidroxidos metalicos cargados
positivamente estabilizados con aniones interlaminares; en ese sentido, los grupos
hidroxilo y los aniones intercambiables en la superficie de la lamina los convierten
en compuestos ideales para la preparacién de productos de funcionalizacién o
hibridados de moléculas orgénicas, lo que permite nuevos materiales a nanoescala
gue cubren una amplia gama de aplicaciones, desde materiales biocompatibles

para catalizadores o materiales de remediacion ambiental.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue de tipologia aplicada, dado que se enfoco en revisar, analizar
y recopilar diversos aportes tedéricos y articulos cientificos con el fin de conocer mas
a fondo sobre los detergentes, sus principales componentes y métodos de
tratamiento para su eliminacion, asi como también los efectos que dicho producto
genera como consecuencia de la eutrofizacion en la diversidad y en los parametros
guimicos - fisicos, para luego presentar informacion integrada y sistematizada. Los
estudios aplicados recogen datos reales y cientificos que son empleados para
comprender una determinada realidad o fenomeno y de esa manera contribuir a

mejorar o generar beneficios a la sociedad (CONCYTEC, 2018).

Asimismo, el estudio presenté un enfoque cualitativo, puesto que se realizo la
recoleccion de datos de revistas sobre los detergentes y eutrofizacién sin la
necesidad de emplear mediciones numéricas para desarrollar las preguntas y
objetivos de investigacion. De igual manera, se debe resaltar que la investigacion
se caracteriz6 por ser documental en vista que se evalud y seleccion6 informacién

a través de la lectura de diversos documentos cientificos (Naupas et al. 2018).

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Las categorias son: 1. Composicion de detergentes: Productos quimicos con
propiedades de limpieza y se utilizan principalmente en el lavado doméstico y
limpieza (Kotti et al. 2018). Sus subcategorias son: tensoactivos, constructores,
agentes blanqueadores y aditivos. 2. Impacto y efectos de la eutrofizacion:
Consecuencias generadas de la contribucién excesiva de nutrientes derivados de
actividades humanas, en un ecosistema acuatico (Solombrino y Martinez 2021).
Sus subcategorias son: impacto en los pardmetros quimicos, fisicos y efectos en la
biodiversidad de las aguas superficiales. 3. Tipos de tratamiento para la eliminacion
de residuos de detergentes: Métodos empleados para tratar aguas que presentan
exceso de componentes de detergentes en las aguas. Su subcategoria es: Tipos

de tratamiento para la eliminacion de residuos de detergentes (Ver anexo 1).
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Tabla 1. Matriz de categorizacién aprioristica

Titulo: Detergentes y eutrofizacion en lagos y rios: una revision sistematica, 2022.

blanqueadores

Hipoclorito de
sodio

Aditivos

Enzimas

Perfumes

Polimeros

Colorantes

Objetivos especificos | Problemas especificos | Categorias Subcategorias Unidad de analisis
ANi6nicos (Saksonov, Balayan y
Stom 2019)
. Cationicos (Atici 2021)
Tensoactivos - . .
No i6nicos (Minareci, Cakir y
Minareci 2018)
Anféteros (Billur 2019)
Fosfatos (Irawan et al. 2020)
Nitratos (Gomes y Silva 2018)
: . Lim, Baharudin y Ung
Analizar la o Silicatos (Lim,
composicién de los (,Cu_al_ es la Composicién Constructores 2019)
composicion de los EDTA
detergentes en lagos detergentes en lagos de Melati, Maghfiroh
y rfos con eterg 11adoS Y| detergentes Carbonatos (Melati, Maghtfiroh y
T rios con eutrofizacion? Jasalesmana 2020)
eutrofizacion. Zeolitas
Perborato de
Agentes sodio

(Suprihatin y Aselfa 2020

36




Analizar el impacto y
los efectos de la
eutrofizacién por
contaminacion de

detergentes en los
lagos y rios.

¢, Cual es el impacto y
los efectos de la
eutrofizacién por
contaminacion de

detergentes en los
lagos y rios?

Impacto y
efectos de la
eutrofizacion

Foésforo

(Griffin 2018)

Impacto en los | Nitrdgeno (Li et al. 2018)
parametros Clorofila Blanco-Mufioz et al.
quimicos de los (2020)
lagos y rios Potencial de (Wojtkowska y
hidrogeno (pH) Bojanowski 2021)
Impacto en los Tempera}tgra (Sarkar, Sarkar y Naskar
parametros Conductlv@ad 2021)
b Oxigeno disuelto (Alprol et al. 2021)
fisicos de los (Lencha, Tranckner
lagos y rios Transparencia ’ y

Dananto 2021)

Efectos en la
biodiversidad los

Destrucciéon de
ecosistemas
acuaticos

(Atici 2021)

Generacion de
algas toxicas

Moreno (2018)

lagos vy rios - —
gosy Proliferacion
microorganismos Lurling y Mucci (2020)
patdgenos
Biomanipulacion (Wang et al. 2022)
i i ] i , ., Villabona, Tejada Tovar
Anallza_r los tipos de ;. Cuéles son los tipos Tratamiento Tipos de Electrocoagulacién ( )
tratamiento para la de tratamiento para la para la tratamiento para y De La Rosa 2020)
eliminacion de o ba eliminacion imiento p Uso de macrofitas (Zhao et al. 2021)
residuos de eliminacion de residuos de residuos la ellrr_unacmn de Radiacion
detergentes en los de detergentgs en los de residuos de ultrasénica (Huang et al. 2020)
. lagos y rios? detergentes —
lagos y rios. detergentes Hidréxido doble en

capas

(Irawan et al. 2020)

Fuente. Elaboracién propia.
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3.3. Escenario de estudio

Como el estudio se bas6 en una revision sistematica se consideré como escenario
de investigacion a los multiples articulos cientificos de revistas indexadas que
fueron previamente publicadas y estén relacionadas a los detergentes y
eutrofizacibn en lagos y rios, en los cuales se explique sus principales

componentes, efectos en la biodiversidad y métodos de tratamiento.

3.4. Participantes

La investigacion fue ejecutada Unicamente por los autores de la tesis en apoyo con
un asesor tematico, considerando como principales herramientas los articulos o
investigaciones que contribuyan a concretar cada uno de los objetivos planteados,
los cuales fueron recopilados de diversas fuentes de blsqueda cientificas y revistas
indexadas como Proquest (15), Scopus (3), DOAJ (3), Scielo (2), Redalyc (4) y
Google Académico (3).

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada fue el analisis documental, que es un conjunto de procesos
gue consisten en el recojo, andlisis e interpretacion de documentos, libros, revistas
o fuentes secundarias de informacion que representan una realidad determinada
(Rivero, 2018). De igual manera Baena (2017) sostiene que los instrumentos
permiten obtener y alcanzar toda los datos necesarios que contribuyen a la
resolucién de objetivos de una investigacion. Por tanto, el instrumento por el que se
opto en el estudio fue la guia de andlisis de documental, la cual contribuyé a realizar
la sistematizacion en funcién a la composicion de los detergentes, los efectos de la

eutrofizacion y los tipos de tratamiento para la eliminacion de detergentes.

3.6. Procedimientos

Para efectuar la revision sistematica se desarroll6 un proceso exhaustivo donde la
principal fuente de recopilacion y profundizacion de datos, fueron articulos
publicados en diversas revistas. Se determinaron palabras claves asociadas a la
investigacién y por consiguiente se seleccioné las plataformas de busqueda; una
vez conseguido el niamero de articulos necesarios se procedid a escoger los

estudios mas adecuados teniendo en cuenta su antigiiedad y relevancia.
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La eutrofizacion es un tipo de contaminacion acuatica generado por el vertido de' LfEE- s |
residuales con detergentes, que se presenta principalmente en los lagos
l Definicion de la pregunta de
- investigacion
; > Exploracion de la idea de investigacion |
I v
. . .. Definicidon de los objetivos de
> Matriz de cagetorizacion > ; . L
investigacion
Lb‘ Seleccion de las fuentes documentales '—> PROQUEST (765)
SCOPUS (24)
DOAJ (81)
SCIELO (175)
REDALYC (884)
GOOGLE ACADEMICO (375)
v
~ . Seleccién de articulos > _Exclusmn de revistas no
< indexadas
% l Exclusién de tesis por la
E relevancia de la informacion
—>| Lectura critica |
*»| Sintesis de resultados |
‘—’I Resultados de busquedas = 2304 | v
I | Excluidos = 2022 |
__>| Revision de titulos = 282 |
::) ! | Excluidos = 169 |
% H Revision de resimenes = 113 |
1] | Excluidos = 83 |
_>| Rewvision de articulos completos = 30 |
I I Duplicados = 0 |
——>| Total articulos = 30 |

Figura 6. Sistematizacion de las articulos. Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de sistematizacién que se desarrollé para la obtencion de informacién
relevante para el estudio se baso en la exploracion de seis bases de datos de alto
impacto, encontrando un total de 2304 articulos (PROQUEST = 765, SCOPUS =
24, DOAJ = 81, SCIELO = 175; REDALYC = 884, GOOGLE ACADEMICO = 375;
luego de la exclusion por la lectura de los titulos se obtuvo 282 articulos, de los
cuales luego de la revision de resimenes se obtuvo 113 articulos. Finalmente, a
texto completo se logro sistematizar 30 articulos que fueron fundamentales para el

logro de los objetivos
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Tabla 2. Resumen de busqueda

NUmero de articulos

Base de Criterios de Lo . — —— — -
datos busqueda Teérminos de bisqueda Resultados Revisién de Revisién de Revisién de articulos
titulos resimenes completos
Detergents and
Texto completo eutrophication 430 48 26 10
eutrophication in surface
PROQUEST | Open access waters 225 30 8 2
Afnos: 2018-2022 eutrofizacion 110 21 11 3
15
Texto completo Detergents ‘?‘nd 12 9 2
eutrophication
SCOPUS Open access eutrophication 12 10 1
Afos: 2018-2022
3
Texto completo eutrophication in surface 81 47 16 3
waters
DOAJ Open access
ARos: 2018-2022
3
Texto completo eutrofizacion 84 15 7 2
Open access eutrophication 91 36 14 0
SCIELO Afios: 2018-2022
2
Texto completo Detergentg§ y 647 12 5 1
eutrofizacion
Detergents and
REDALYC | Open access eutrophication 237 29 9 3
Afios: 2018-2022
4
Texto completo water ((:jontamlnatlon by 375 o5 8
GOOGLE — s etergents
A pen Access -
ACADEMICO | 5455
3

Fuente. Elaboracién propia.
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3.7. Rigor cientifico

Los articulos sobre la eutrofizacion por detergentes en lagos y rios que se
emplearon estuvieron basados en descripciones tedricas de los autores de las
revistas; por tanto brindé la credibilidad respectiva de que la informacion descrita
es fehaciente y tenga transferencia y autenticidad, cumpliendo con los criterios

necesarios para garantizar el rigor cientifico de la investigacion (Prager et al. 2019).

3.8. Métodos de anélisis de datos

Después de obtener toda la informacién relevante de los articulos cientificos, se
procedio a seleccionarla y agruparla considerando las categorias y subcategorias
de estudios; es decir de la siguiente manera: 1. Detergentes (tensoactivos,
constructores, agentes blanqueadores y aditivos); 2. Efectos de la eutrofizacién
(efectos en los parametros quimicos, fisicos y en la biodiversidad de los lagos y
rios), parametros quimicos y parametros fisicos); y 3. Tratamiento para la
eliminacién de residuos de detergentes (Biomanipulacion, Electrocoagulacion, uso

de macrofitas y radiacion ultrasonica).

3.9. Aspectos éticos

En la ejecucion del estudio se siguié en su totalidad los lineamientos establecidos
por la Universidad Cesar Vallejo considerando reglas para asegurar buenas
practicas y el cumplimiento de principios éticos con la finalidad de asegurar el
correcto desarrollo del estudio. Asimismo, se respetaron todos los aportes y
conocimientos de los autores citando adecuadamente las Normas 1SO-690 en la

presentacion de informacion obtenida por las diversas fuentes de estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacién de los resultados se hizo en funcién de cada uno de los propositos
planteado. Concerniente al primer objetivo especifico se considerd los hallazgos de
aguellos articulos seleccionados luego de la revision sistemética, en donde se
menciona o explica sobre los componentes de los detergentes que producen como
consecuencia la eutrofizacién en las aguas de rios y lagos, los cuales se detallan

a continuacion en la tabla 3.
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= OE1: Analizar la composicion de los detergentes en lagos y rios con eutrofizacion.

Tabla 3. Caracteristicas de la revision: Composicion de los detergentes en lagos y rios con eutrofizacion

Cuerpo

d Pais Muestra Objetivo Composicién Resultados Referencia
e agua
Tensioactivos no
Concentraciones . i,é nicos °-10%,
. Analizar los | &lcali 15-30% y sal |Los detergentes
inocuas e ) P 5 . . A
inhibitorias de component_e,s y la|inorganica < 5%. tensioactivos indican (Saksonov
, , determinacion de la | Otros: Sales |una toxicidad bastante '
Rusia aguas con residuos L . Balayan y
toxicidad de aguas|alcalinas, alta representando una
de detergentes . . s Stom 2019)
que contienen | tensoactivos composicion entre el 5-
tomados del lago L
. detergentes sintéticos y | 15% mgl/L.
Baikal
agentes
complejantes.
Detergentes
Evaluar los constructores con
Lagos Muestras de agua|componentes de los Sulfonatos de
. procedentes del | detergentes y los compuestos alquibenceno lineal .
Turquia - . nitrogenados 7.50 ) . “| (Atici 2021)
lago Van vy otras|cambios ocasionados mg/L NH4*-N: 0.40 mg/L; media de
aguas aledafias. \e/r;rzas aguas del Lago 0.600 mg/L NO,-N fosfato: 0.96 mg/L.
y 8.10 mg/L NO3-N
Muestras de agua Tensoactivos Componente mas
Lo frecuente fue el
compuestas por . .. .. |anionicos: . . oy :
. Analizar la eliminacién . tensioactivo anionico del| (Villabona,
residuos de Concentraciones .

. de compuestos de los . sulfonato de| Tejaday De
Colombia | detergentes detergentes de alquibenceno alquilbenceno lineal: 1.2| La Rosa
obtenidas de un gen lineal (LAS) 180.66, q ) T

. | tensoactivos g por cada 2/L; con una 2020)
lago de Boyacé- 186.50 y 190.83 .
concentracion de 186
Cartagena mg/L mgiL
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Conocer la

Aguas con . .
concentracion de | Detergentes Alta concentracion de
detergente (Irawan et al.
; fosfatos de los | constructores  con |fosfatos alrededor de
extraidas de un lago 2020)
: detergentes en las |fosfatos 51.50mg/L.
de Banjarbaru
aguas del lago.
ElI STPP (tripolifosfato de
Detergentes  con|sodio), los compuestos
compuestos de nitrégeno, los
Aguas residuales | Identificar los | constructores como | blanqueadores y los
indonesia | €°" detergentes | nutrientes y  otros | tripolifosfato de | aditivos son los residuos | (Suprihatin y
recopiladas de un|contaminantes de las |sodio, nitratos, |de  detergente  que| Aselfa 2020)
Lago de Indonesia |aguas con detergente | carbonatos y | causan una eutrofizacién
silicatos. excesiva. El fosfato fue
equivalente a 18.28
mg/L.
Determinar la | Sustancia  activa
contribucion de los|azul de metileno|Los tripolifosfato de (Melati,
| , Aguas del Lago |desechos de | (MBAS) como |sodio STPP (25.27% -| Maghfirohy
ndonesia
Matano detergentes a la|componente 40%) de los detergentes | Jasalesmana
contaminacion del | tensoactivo provoca eutrofizacion. 2020)
agua del lago Matano. | aniénicos
. . . Los detergentes con
, Determinar el nivel de | Tensoactivos - : .
Concentraciones en e . anionicos producen| (Minareci,
detergentes anidnicos | catiénicos y A )
. muestras de agua S eutrofizacion el 50% de Cakiry
Turquia .|como fuente de|anionicos  como . :
tomadas del rio L . los casos.| Minareci
contaminacién en el|fésforo ortofosfato, L ;
Buyuk Menderes rio Buvuk azul de metileno Concentracion promedio 2018)
y mensual de 0.2345.
Rios Evaluar los
Muestras E(r)lgtcalll?rﬁlr?;ntes las | Sulfonato de Componentes anionicos
] mensuales de agua . y : es el principal | .
Turquia concentraciones  de | alquibenceno , (Billur 2019)
tomadas de aguas contaminante (18.05 a
sulfonato de | (LAS) y fosfatos.

dulces

alquilbenceno (LAS),
fosfato y clorofila en

38.04 mg/L)

44



las aguas
superficiales.

Brasil

Datos  publicados
por la Asociacion
Brasilefia de
Productos de
Limpieza y Afines
(ABIPLA) 2012-
2015

Evaluar el aporte de
los detergentes a la
presencia de fosforo
en el agua

Detergentes
constructores
compuestos por
fosfatos.

El consumo por persona
de fosfatos por
detergente es 15.3 g/ dia
con una concentracion
de 0.01% por peso. Un
total de 0.87 g por dia.

(Gomes 'y
Silva 2018)

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion

Tal como se observa en la tabla 3, los resultados dieron a conocer que los
componentes de los detergentes que se encuentran con mayor frecuencia en
aguas superficiales con eutrofizacion como los lagos y rios son los
tensoactivos, constructores, agentes blanqueadores y aditivos, siendo

mencionados en nueve articulos cientificos.

Respecto a investigaciones hechas en lagos, Atici (2021) indica que los
sulfonatos de alquibenceno lineal (LAS) son parte de los detergentes
anioénicos y tienen una alta aplicacion domestica e industrial, representando
uno de los contaminantes mas significativos; ademas de acuerdo a su analisis
confirmd que los sulfonatos de alquibenceno lineales oscilaron hasta 0.40
mg/L con una media de fosfato de 0.96 mg/L; dichos resultados fueron
confirmados de manera similar por Villabona, Tejada y De La Rosa (2020)
quienes determinaron que el componente mas relevante es el tensioactivo
anionico del sulfonato de alquilbenceno lineal y por cada dos litros de agua se
presentaba 1.2 gramos de detergente con una concentracion de Sulfonato de
alquilbenceno linea (LAS) de 186 mg/L. De igual modo Saksonov, Balayan y
Stom (2019) confirmaron que los detergentes tensioactivos muestran una

composicion entre el 5-15% mg/L, lo cual representa una toxicidad alta.

Por otro lado, Irawan et al. (2020) al analizar detergentes compuestos por
constructores reportaron que las aguas con eutrofizacion contenian
principalmente una alta concentracion de fosfatos alrededor de 51.50mg/L, lo
cual se asocia a los resultados de Suprihatin y Aselfa (2020), quienes
revelaron que los niveles de fosfatos en forma de tripolifosfato de sodio
(STPP), los compuestos de nitrégeno y los aditivos son los residuos de
detergentes que causan una eutrofizacién excesiva en el agua; ya que en su
estudio las aguas superficiales tenian una concentracién de fosfato mayor a
18.28 mg/L; en ese sentido Melati, Maghfiroh y Jasalesmana (2020) coincide
con tales hallazgos ya que dieron a conocer que los detergentes con
tripolifosfato de sodio (25.27% - 40%) son los mas comunes que se presentan

en lagos caracterizados por niveles altos de eutrofizacion.
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Por otro lado, en cuanto a los compuestos de detergentes encontrados en
rios, Gomes y Silva (2018) dieron a conocer que el consumo por persona de
fosfatos por detergente constructores es 15.3 gramos por dia con una
concentracién de 0.01% por peso, es decir, un total de 0.87 gramos por dia.
Sin embargo Billur (2019) pudo confirmar que los detergentes compuestos por
anionicos son los que mas cubren las aguas cuyos parametros van desde
18.05 a 38.04 mg/L, coincidiendo con Minareci, Cakir y Minareci (2018)
descubrieron que en las aguas superficiales con eutrofizacion el 50% es

causado por detergentes anidnicos con una concentracion promedio mensual
de 0.2345.

Figura 7. Composicion de los detergentes en lagos y rios con eutrofizacion

60% 56%
50%

30%

20%

10%

0%

Tensoactivos Constructores Agentes blanqueadores
y aditivos

Fuente. Elaboracién propia.

Interpretacion

Del total de articulos analizados el 56% sefala que los tensoactivos se
encuentran como principales componentes de los detergentes, seguido del
33% de constructores y el 11% de agentes blanqueadores y aditivos. En el
primer caso, una gran proporcion de los autores coincide en que los
tensoactivos son los elementos mas comunes de los detergentes por sus
propiedades de disolucién de sustancias insolubles; asimismo, Kurrey et al.
(2019) afirman que los tensoactivos anionicos y no iénicos con una presencia
superior a 0.1 mg/L dentro del agua se impregna dentro de los tejidos de los

peces, mamiferos marinos y aves, siendo téxicos y representando una
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amenaza para su existencia; sin embargo, dichos componentes contribuyen
a la aparicion de condiciones eutréficas dentro de los cuerpos de agua con
una presencia entre el 5% - 25.27% en lagos y en rios hasta en un 50%.
Dichos resultados coinciden con la investigacion efectuada por Lin et al.
(2021) quienes manifiestan que las fuentes y mecanismos que
desencadenan la eutrofizacion en los lagos son los desechos agricolas,
residuos industriales y desechos compuestos por detergentes compuestos
por tensoactivos como anionicos y catidnicos. Asimismo, el estudio de Conci
et al. (2020) asemeja resultados al determinar que en un 60% el vertido de
detergentes tensoactivos y con agentes blanqueadores es el principal

determinante de la eutrofizacion en aguas superficiales como rios y lagos.

Por otro lado, como ya se mencioné los constructores como componentes
de los detergentes y causantes de eutrofizacion en lagos y rios fueron
mencionados en el 33% de los articulos, considerando como su principal
caracteristica la remocion de suciedad y dando a conocer una oscilacién
promedio de 0.23 - 51.50 mg/L, representando una toxicidad entre 25.27% -
40%. En concordancia, Isiuku y Enyoh (2020) sostienen que el exceso de
nitratos, fosfatos y silicatos da origen crecimiento excesivo de plantas
acuaticas que conduce a la formacion de la floracién de algas, esto provoca
un alto consumo de oxigeno disuelto en el agua, el cual se reduce
conduciendo drasticamente a la asfixia y muerte de plantas acuéticas y
animales, descomponiéndose y creando deterioro en la calidad de agua.

Asi también, en el 11% de investigaciones los aditivos y agentes
blanqueadores fueron sefialados como factores del incremento de la
eutrofizaciébn en lagos. Segun Gurkok (2019) se emplean para tratar la
eliminacién de manchas o suciedad, y el blanqueamiento de las prendas de
vestir y dar brillo a las telas, pero son componentes que generan la
destruccion de sistemas de filtros biolégicos, causa hiperactividad en los
peces, movimientos convulsivos, dificultades respiratorias, sofocacién y
muerte. Tales resultados muestran similitud al estudio de Morell et al. (2020)

quienes revelaron que en un 85% los factores de contaminacion son por
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materia organica y caracterizacion de residuales de detergentes

constructores, agentes blanqueadores y aditivos.
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= OEZ2: Analizar el impacto y los efectos de la eutrofizacion por contaminaciéon de detergentes en los lagos y rios.

Tabla 4. Caracteristicas de la revision: Impacto en los parametros quimicos de los lagos y rios

Paises Bajos

Aguas eutroficas de los
lagos de Holanda

intervenciones fisicas,
guimicas y biolégicas en
ellago que conllevan a la
eutrofizacion

millones de kg.
Concentraciones de clorofila:
media entre 34-38 Ig I-1;
provocé el incremento de
cianobacterias y fitoplancton.

Cuzé%(;de e Muestra Objetivo Resultado Referencia
Estudiar la distribucién R(cja_lqglon N/P: %.29|- 0.58;
espacial de o | 2dicion excesiva de elementos
. » - , de fosforo (0.12 - 0.54 mg/L);
. Ecosistema  acuatico | concentracion de nitrato -, . (Fachrul et al.
Indonesia - - concentracion de nitratos (0.02
del lago Maninjau y fosfato, y también la ) 2020)
relacion N/P en las|Y 0.40 mg/L); hechos que
- ocasiond la destruccion de
aguas del lago Maninjau. ecosistemas acuaticos.
Nitrégeno : 14 + 10.95 mg.L-1;
Cinco MUestreos Evaluar el | fosforo entre 4400 = 1463.55
(febrero - julio 2017) comportamiento de|mg.L-1; pH: (H=17.24) con
tomados enJ diferentes variables quimicas y su |tendencias de alcalinidad (7.37
Colombia MOMENtos de la asociacion con el nivel |y 8.94) y clorofila 9.83 + 13.36| (Blanco-Mufioz
inundacion  de la de fitoplancton y|mg/m3. Tuvo un impacto et al. 2020)
Laquna del Puerto eutrofizacién de a|negativo al generar el
Lagos Cagijmén ciénaga de  Puerto|incremento de nutrientes y por
Caiman consiguiente la proliferaciéon de
microorganismos patégenos
Carga total de nitrégeno: 44.6
Estudiar las | millones de kg; fosforo (3.95

(Larling y Mucci
2020)

China

Muestras de agua del
lago Eric

Evaluar el rango de los
parametros quimicos del
agua que determinan la

Nitrogeno > 0.2 - 0.3 mgl/L;
fésforo > 0.01 mg/l; clorofila >
10 mg/L. Dichas condiciones
ocasionaron un crecimiento

(Lu et al. 2019)
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situacion de
eutrofizacion en el lago

desmedido de
microorganismos y plantas
acuaticas que desencadend la
muerte de los peces por la
presencia de algas tdxicas.

El lago Wilanowskie,

Analizar el nivel de
eutrofizacibn 'y  sus

Nitrégeno: 2 a 14 mg NIL;

con muestras de aquas principales factores, en|fésforo 0.04 y 2.24 mg P/L;| (Wojtkowskay
Polonia 9 el curso del agua del|cantidad de clorofila: 1.1 a 62.7 Bojanowski
tomadas en mayo, RN . -
‘ulio. agosto v octubre. | 27T0Y0 Syuyewiecki y las | ug/L e indice de estado tréfico 2021)
julio, ag y " |aguas de los lagos| TSI (valor 87)
cercanos
pH : 8.72 £ 0.09; compuestos
Evaluar arametros de nitrogeno 3.62 £ 0.001 mg L
Aguas residuales con | quimicos ge agua 5 fosforo 4.80 + 0.001 y
- 9 quir . agual orofila: 1841,966 mg m-3. (Luque 2020)
Bolivia detergente tomadas de | residual domestica para Tuvi . :
. - - ) uvieron un impacto negativo
un rio de Bolivia la remocion de nitratos y ainG | duccio
fosfatos porque origind la reproduccién
descontrolada de las
cianobacterias.
Nitrogeno total: 2.2 - 4.3 mg/L;
.| fésforo total 5 - 24 mg/L. Dichos
Evaluar los cambios . -
Muestras de agua de| _ . . cambios originaron que la
. .| quimicos en los rios de | . :
. los rios de Shangai ; biomasa de fitoplancton .
China , Shangai y los factores . (Lietal. 2019)
periodo 1998 - 2013 . aumenta 'y el oxigeno
que explican la| .
L disminuye, creando
. eutrofizacion - Lo
Rios condiciones  hipdxicas que
dafan a los animales.
Evaluar el ascenso y|Fésforo: 0.016 a 0.036 mg/L;
Data de los indices de |descenso del fosforo|nitrogeno: 0.002 mg/L vy
Sudafrica |fosfato en los rios de|disuelto en los rios|0.20mg/L y clorofila: 1 pg/L y 4| (Griffin 2018)

Sudafrica

sudafricanos como
factor de eutrofizacion

Hg/L. La principal consecuencia
de dichas variaciones fue la
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muerte de peces y el
incremento de algas nocivas.
Nitrogeno: 2 a 14 mg NIL;
Analizar las variaciones | fésforo: 0.04 y 2.24 mg PIL; y (Vystavna
Republica |Muestras mensuales | quimicas en la | clorofila:1.1 a 62.7 pg/l. Como H)é'zlar '
Checa del rio Vitava concentracion del rio|consecuencia  provoco la ", y
o e Kopacek 2018)
Vitava generacion de algas toxicas y
muerte de la fauna acuatica.
Estudiar la calidad del Valores de pH mayores a 8.4
: los cuales afectan la calidad de : .
g agua y los sedimentos (Nigussie et al.
Sudéfrica La represa Bon Accord agua producto de la
de Ila represa Bon L 2018)
contaminacion por detergentes
Accord .
con aniones.
Nitrégeno total (TN): 1.633 y
8.533 con un valor medio 4.215
Comparar el estado de|mg/L; fésforo total (TP) de
China Humedal de Qlllhal y el eutroflza,cpn y las | 0.933 a 2.267 con promedlo de (Li et al. 2018)
embalse de Yugiao caracteristicas quimicas|1.633 mg/L, situacion que
de las aguas ocasioné la presencia de
microalgas nocivas y problemas
en flora acuatica
. N: 11.8 - 59.2 mg/L; P: 0.03 -
11 estaciones de ) . .
muestreo del estero El | Evaluar los parametros 11.9 mg/L; pH: 6.7 - 9.3; (Rivera Castro et
Chile . L condiciones que provocaron la
Sauce periodo 2013-|quimico de El Sauce fl e ) . al. 2020)
2015 oracion de C|anob,a(_:ter|as y
presencia de algas téxicas.

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretaciéon

De acuerdo con la tabla 4, en la revision de trece articulos cientificos los autores
confirman que la eutrofizacion causa efectos en los pardmetros quimicos de las
aguas superficiales, asociados al fosforo, nitrégeno, potencial de hidrogeno (Ph)
y clorofila. En el caso de los estudios realizados en lagos Fachrul et al. (2020),
revelaron que el nitrogeno y el fosforo generalmente limitan la productividad
principal en los lagos, mostrando una relacion N/P de 0.29-0.58 que indica una
adicién excesiva de elementos de fosfato en las aguas, lo cual ocasiond la
destruccién de la flora y fauna del ecosistema (0.12 - 0.54 mg/L) asi como la
concentracion de nitratos (0.02 y 0.40 mg/L), ambos superiores al estandar de
calidad; de manera analoga los resultados que obtuvo Blanco et al. (2020),
confirman el impacto de la eutrofizacion en los parametros quimicos ya que el
nivel de nitrégeno se encontraba en un rango de 14 + 10.95 mg/L, fésforo entre
4400 £ 1463.55 mg/L, el pH igual a 17.24 con presencia de tendencias de
alcalinidad entre 7.37 - 8.94 y clorofila 9.83 £ 13.36 mg/L, por lo cual se evidencio
un impacto negativo al generar el incremento de nutrientes y por consiguiente la

proliferacion de microorganismos patégenos.

Asi también, Lu et al. (2019) determinaron que los rangos de parametros quimicos
del lago Eric que contribuyen a la eutrofizacion siendo el nitrégeno > 0.2 mg/L,
fosforo > 0.01 mg/L y clorofila > mg/L; al igual que Lurling y Mucci (2020) también
revelaron que en los lagos eutroficos de Holanda la carga total de N fue igual a
44.6 millones de kilos, el fosforo (P) 3.95 millones de kilos y las concentraciones
de clorofila oscilaban entre 34 - 38 ug/L dichas condiciones ocasionaron un
crecimiento desmedido de microorganismos y plantas acuaticas que desencadené
la muerte de los peces por la presencia de algas toxicas; tales resultados se
asocian con el estudio de Wojtkowska y Bojanowski (2021) en donde demostraron
gue las altas concentraciones de nutrientes como N entre el rango de 2 a 14 mg/L
y P entre 0.04 y 2.24 mg y la cantidad de clorofila entre el rango de 1.1 a 62.7 pg/L
son los efectos que tiene la eutrofizacion en los parametros quimicos de las aguas
superficiales; ademas, reafirma lo expuesto por Luque (2020), quien evalud la
presencia de nitratos y fosfatos observando variaciones significativas que
explicaban niveles altos de eutrofizacibn en lagos como el pH 8.72 + 0.09,

compuestos de nitrégeno 3.62 + 0.001 mg/L, fosforo 4.80 = 0.001 y clorofila:
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1841.966 mg/m3, por lo tanto tuvieron un impacto negativo porque originé la

reproducciéon descontrolada de las cianobacterias.

Respecto a los estudios desarrollados en rios, Griffin (2018) indica las
estimaciones de los niveles de fosforo en Sudéfrica que variaron de 0.016 a 0.036
mg/L; los de nitrdgeno oscilaron entre 0.002 mg/L y 0.20 mg/L y el grado de
clorofila fluctu6 entre 1 ug/L y 4 pg/L, por ello, la consecuencia de dichas
variaciones fue la muerte de peces y el incremento de algas nocivas; dichos
hallazgos confirman lo indicado por Li et al. (2018) quienes manifestaron que la
contaminacion por nitrégeno total (TN) y fésforo total (TP) son los principales
factores que impulsan la eutrofizacion en los humedales y lagos, variando entre
1.633 mg/L y 8.533 mg/L con un valor medio de 4.215 mg/L; y de 0.933 a 2.267
con un valor medio de 1.633 mg/L respectivamente, esa situacion ocasiond la
proliferacion de microalgas nocivas y problemas en flora acuatica. Cabe
mencionar que los resultados mencionados corroboran lo indicado por Rivera
Castro et al. (2020), quienes calcularon niveles de componentes del nitrégeno
desde 11.8 - 59.2 mg/L, de fosforo en 0.3 hasta 11.9 mg/L y el potencial de
hidrogeno (6.7 - 9.3) exponiendo altos valores que sobrepasan los limites
aceptados que establecen la mala calidad del recurso hidrico, en sintesis esas
condiciones que provocaron la floracion de cianobacterias y presencia de algas

toxicas.

Asimismo, Li et al. (2019) revelaron que las crecientes concentraciones de
nitrogeno (2.2 - 4.3 mg/L) y fésforo (5 - 24 mg/L) son los factores que mantienen
una alta presencia de eutrofizacion en los lagos, dichos cambios originaron que la
biomasa de fitoplancton aumente y el oxigeno disminuya, creando condiciones
hipdxicas que dafan a los animales. No obstante, Vystavna, Hejzlar y Kopacek
(2018) dieron a conocer que producto de la eutrofizacion el agua manifestaron
variaciones del nitrégeno (2 a 14 mg N/L), fosforo (0.04 y 2.24 mg P/L) y clorofila
desde 1.1 a 62.7 ug/l. Por ultimo, Nigussie et al. (2018) indicaron que la represa
Bon Accord presentaron valores de pH mayores a 8.4 los cuales afectan la calidad
de agua producto de la contaminacién por detergentes con aniones, de modo que
su impacto fue la muerte de los animales acuaticos por la disminucion de oxigeno

provocada por el incremento de la materia organica.
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Tabla 5. Caracteristicas de la revision: Impacto en los parametros fisicos de los lagos y rios

ClEres @2 Pais Muestra Objetivo Resultados Referencia
agua
12 muestras de aqua del Determinar las caracteristicas | Temperatura: 14.47°C vy
Edipto lado  Burullus ?an ol fisicas de las aguas y evaluar el | 31.23°C, con una media de (Alprol et al.
gip griodo 2017-2019 estado de eutrofizacién del lago|21.77°C; Oxigeno disuelto: 2021)
P Burullus 0.9a19.87 mg/L
Presencia de poca
. . transparencia; turbidez:
Lagos _ Muestras de agua del Analizar la calidad Qel_agua del 46.5 NTU; OD: 5 mg/L de (!Tencha,
China lago Hawassa Etiopia y su Tréancknery
lago Hawassa . Lo los lagos y de otras fuentes
principales cambios fisicos B | Dananto 2021)
hidricas 2.2 mg/L;
proliferacién de algas.
Muestras de aqua del Evaluar los cambios fisicos | Oxigeno disuelto entre un
Alemania lado Van 9 ocasionados en las aguas|rango de 2.76 y 13.59 con (Atici 2021)
9 superficiales del lago Van una media de 8.10 + 13.59.
Muestras de  agua : L,
Examinar la eutrofizacion los| . :
mensuales tomadas cambios en la  biomasa de T: 8-34 con una media de
India durante octubre de 2014 fitoplancton en la cuenca inferior 19°C; OD 6-10 ppm;| (Sarkar, Sarkary
aseptlgmbre de_ 2016 de del Ganges segun la influencia de conductlwdaql 1-432 pS/cm| Naskar 2021)
los rios Triveni vy Varios barametros con una media de 160.
Godakhal P
Muestras de rio en 4 ]I;v_aluar, , los parametrc;s Reduccion de oxigeno livei
Rios Brasil puntos a lo largo del rio ISICOQUIMICOS  qUE “expresan 1a | i oito, valores entre - (Costa, Oliveira y
calidad del agua del rio Verde, en ’ Los 2018)
Verde durante 12 meses ) 0.478 y 0.525
la ciudad de Ponta Grossa
Identificar el efecto de los|La transparencia de las
Aguas residuales con|detergentes en las aguas Yy|aguas indica valores de
Indonesia detergentes, agua | describir el efecto de | 2818.50 + 23.33 PtCo, con (Suprihatin y
destilada y productos |electrocoagulacion en la | una turbiedad de 169.10 +| Aselfa 2020)
guimicos eliminacion de nutrientes y otros | 3,18 NTU (Nephelometric
contaminantes de las aguas Turbidity Unit)

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion

Segun el analisis de los articulos, 6 autores coinciden en que la eutrofizacion
genera alteraciones significativas en las caracteristicas fisicas de los lagos y
rios; mencionando efectos en su temperatura, conductividad, oxigeno disuelto
y transparencia. En estudios referentes a los lagos, Alprol et al. (2021)
descubrieron que la temperatura del lago Burullus oscila entre 14.47°C y
31.23°C con un promedio de 21.77°C; el oxigeno disuelto vari6 de 19.87 a 0.9
mg/L, mostrando un efecto negativo en la vida acuética ya que el nivel se
encontraba por debajo de los parametros minimos establecidos (< 4.0 mg/L),
provocando la muerte de peces, plantas u otros organismos. Al mismo tiempo
Atici (2021) al analizar el lago Van con presencia de eutrofizaciéon descubri6
oscilaciones significativas del oxigeno disuelto entre un rango de 2.76 y 13.59
con una media de 8.10 = 13.59. Igualmente Lencha, Tranckner y Dananto
(2021), sostienen que la eutrofizacidn ocasiona que las aguas pierdan su
transparencia y tenga niveles de turbidez promedio de 46.5 NTU (Unidad de
Turbidez Nefelométrica) lo que conlleva a altas concentraciones de nutrientes,
proliferacion de algas y poca penetracion de luz; para el caso del oxigeno
disuelto el valor promedio de los rios fue de 5 mg/L, de los lagos fue 4.3 mg/L

y de otras fuentes hidricas fue de 2.2 mg/L.

En consonancia con los rios Sarkar, Sarkar y Naskar (2021) refieren que los
parametros fisicos registrados durante su estudio expusieron que recursos
acuaticos con eutrofizacion muestran una temperatura de agua entre 8-34 con
una media de 19°C, oxigeno disuelto (OD) 6-10 ppm, una conductividad entre
1-432 uS/cm; ademas tales resultados reafirman lo expresado por Costa,
Oliveira y Los (2018) ya que aseguran que la reduccion del oxigeno disuelto
altera considerablemente a la biota acuatica y esto se explica por la
eutrofizacibn mencionando una variacion entre -0.478 y 0.525; por otro lado
dichos hallazgos también confirma lo sefialado Suprihatin y Aselfa (2020)
precisan tras su investigacion que la transparencia de las aguas con
eutrofizacion por detergentes revela valores de 2818.50 + 23.33 Pt/Co, con
una turbidez de 169.10 £ 3.18 NTU.
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Tabla 6. Caracteristicas de la revision: Efectos en la biodiversidad de los lagos y rios

Cuerpo
de Pais Muestra Objetivo Indicador Componente Resultados Referencia
agua
La eutrofizacion representa
AQUAS un riesgo inminente para los
gL Evaluar el efecto L, ecosistemas acuaticos, por
residuales - con gue causa la Destruccion de la composicion de nitratos y
Bolivia | detergente e ecosistemas Constructores (Luque 2020)
eutrofizacion en i fosfatos que resultan ser
tomadas de un . acuaticos . .
rio de Bolivia el rio toxicos para la variedad de
peces (pejerrey y sabalo) y
moluscos (pseudotelfusidos)
Evaluar los
cambios L
Muestras de | biologicos Proliferacién de | Constructores Reproduccion descontrolada
. . : . de las cianobacterias como| (Ma etal.
China agua del lago|ocasionados en|microorganismos y agentes
. las Pleurocapsales y 2019)
Wuhan las aguas patégenos blanqueadores
- Chroococcales
superficiales del
Lagos lago Wuhan
Muestras de .
~ . (Villabona-
agua : Dafio a las branquias de los ]
Estudiar los ., Ortiz,
compuestas por Destruccién de peces (truchas y salmones) y | - .
. efectos que la . . Tejada-Tovar
Colombia residuos de eutrofizacion por ecosistemas Constructc_)res e_I organismos de otros seres y De-La-
detergentes acuaticos (dafno | y tensoactivos |vivos acuaticos como los
? detergentes Rosa-
obtenidas de un : a la fauna) moluscos Galba truncatula y L
. | ocasiona : Jiménez
lago de Boyaca- Melanopsis 2020)
Cartagena
El lago Analizar el nivel| Destruccion de La eutrofizacibn  genera
. . de eutrofizacion| ecosistemas . |consecuencias  geologicas .
Wilanowskie, o . Constructores: : (Wojtkowska
. y sus principales acuaticos para los usuarios de . )
Polonia | con muestras de . o Sulfatos y . - y Bojanowski
consecuencias (extincion de : ecosistemas acuaticos
aguas tomadas . nitratos . . 2021)
en mayo, julio en el lago especies poniendo en peligro su
! ' Wilanowskie, endémicas) existencia.
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agosto y
octubre.

Estudiar las

Floracion de cianobacterias

‘e intervenciones . . (Gloeomargaritales y
. Aguas eutroficas |, . . - Proliferaciéon de : ) Lo
Paises biologicas en el| . : Tensoactivos y | Synechococcales); Lurling y
) de los lagos de microorganismos o : . .
Bajos lago que . aditivos presencia de algas toxicas | Mucci (2020)
Holanda patdgenos .
conllevan a la (Lexandrium catenella vy
eutrofizacion Dinophysis acuta)
Destruccion de
Muestras de ecosistemas Presencia de microalgas
Evaluar la -~ ~ . i
agua tomadas o acuaticos (dafo Agentes nocivas como Heterosigma
eutrofizacion y - )

. mensualmente X a los tejidos |blanqueadores, | Akashivo, problemas en :
Turquia su impacto en L : L , (Billur 2019)
de afluentes y las aquas | °rganicos de los| tensoactivos y |fauna acuatica (deterioro
rios cercanos a a9 seres vivos) Y| constructores |histolégico de peces gobio,

. P superficiales . . .
la isla Principe generaciébn  de sabalo y salmén)
algas toxicas
Muestras
mensuales de Generacion de Aumento de la biomasa de
. agua tomadas Examinar la|algas tbxicas y fitoplancton, disminucion de
Rios L 9 p L (Sarkar,
durante octubre |eutrofizacion y|destruccion de oxigeno, creacion de
. . ) . - S Sarkary
India de 2014 a los cambios en|ecosistemas Aditivos condiciones de hipoxia que Naskar
septiembre de la biomasa de|acuéticos perjudica a los animales 2021)
2016 de los rios |los rios (muerte de la (cangrejos, tortugas de rios y
Triveniy fauna fluvial) diversidad de peces)
Godakhal
. Conocer los| Generacion de Exposicion de algas vy
Aguas del rio ; . . .
: | |riesgos de la| algas toxicasy bacterias toxicas,
Colombia perteneciente a eutrofizacion en| proliferacion de Constructqres desequilibrio  ecologico vy (Moreno
embalse El : ) y tensoactivos - 2018)
Limbo el _embalse El microrganismos p_redomlnlo_ de
q Quimbo patégenos cianobacterias
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(Oscillatoriales y
Gloeobacterales ).

Muestras de rio

Evaluar los
parametros

fisicoquimicos

Origen de un nivel pobre de

en 4 puntos a lo ue expresan la Destruccion de biota que perjudica la vida (Costa,
Brasil largo del rio que €exp ecosistemas Tensoactivos 2 9 Per) Oliveira y
Verde durante cahdla d del agua acudticos acuatica de manera | os 2018)
del rio Verde, en significativa.
12 meses :
la ciudad de
Ponta Grossa
Comparar el Muerte de peces, escoria
estado de -, .
o Destruccién de plancténica y desarrollo de
Humedal de eutrofizacion y . :
ilihai v el | ecosistemas biomasa de plantas , |
China Qilihaiy e as o acuaticos y ConStrUCtheS enraizadas; incremento de (Lietal.
embalse de caracteristicas - y tensoactivos R . 2018)
Yugiao de la| 9€neracion de crecimiento de algas toxicas
biodiversidad en algas toxicas y nocivas para los seres
Vivos
las aguas
El exceso de algas genera
metabdlicamente toxinas
Evaluar los | Proliferacion de como microcistina y
cambios en la algas, anatoxina-a, y componentes
Muestras de I . >
. biodiversidad de | destruccion de de sabor y olor, como
agua de los rios . . . . - :
. . los rios de| ecosistemas Tensoactivos y | geosmina y metilisoborneol, (Lietal.
China de Shangai h : | Lo f | lidad de | >
eriodo 1998 - Shangai y los aquatlcgsy constructores | que afectan la calidad de las 019)
2013 factores gue| proliferacién de aguas. Las floraciones de
explican la | microorganismos algas producen muchas
eutrofizacion patégenos bacterias patdbgenas vy

causan enfermedades a los
seres Vivos.

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

En virtud de la informacion expuesta, son 9 los autores que en sus estudios
concuerdan en que los efectos que la eutrofizacion causa en la biodiversidad
de los lagos y rios son la destruccion de ecosistemas acuaticos, generacion

de algas toxicas y la creacion de microorganismos patégenos.

En primera instancia en estudios hechos en lagos, Luque (2020) resalta que
la eutrofizacion provocada por detergentes con componentes constructores
es un gran riesgo para el bienestar y permanencia de los ecosistemas
acuaticos ya que pone en peligro la vida de los organismos como los peces
pejerrey y sabalo, anfibios u otros tipos de animales acuaticos; dicho hallazgo
muestra analogia con lo mencionado por Villabona, Tejada y De La Rosa
(2020), quienes determinaron que el efecto méas significativo que causan los
detergentes constructores con tensoactivos, es el dafio a las branquias de los
peces (truchas y salmones) y alos organismos de otros seres vivos acuaticos
como los moluscos Galba truncatula y Melanopsis. Asi también Wojtkowska y
Bojanowsk (2021) reafirma lo expuesto por dichos autores ya que revela que
los detergentes compuestos por sulfatos y nitratos (constructores) generan
diversas desventajas entre consecuencias geoldgicas para los usuarios de
ecosistemas acuaticos como la transformacion de lagos en pantanos. No
obstante, Ma et al. (2019) descubrieron como otro de los efectos de la
eutrofizacibn en la biodiversidad, la reproduccién descontrolada de
cianobacterias como Microcystis aeruginosa y Cylindrospermopsin debido a
la excesiva presencia de agentes blanqueadores y constructores de
detergentes en el agua; corroborando lo manifestado por Lurling y Mucci
(2020) que determinaron que la floracion de cianobacterias
(Gloeomargaritales y Synechococcales) causa la interrupcion del uso de los
servicios proporcionados por los lagos, como también la presencia de algas

nocivas como Lexandrium catenella y Dinophysis acuta.

En el caso de los rios, Billur (2019) explica que la eutrofizacion se debe por
causa de agentes blanqueadores, tensoactivos y constructores, los cuales
principalmente genera la proliferacion de algas toxica Heterosigma Akashiv

qgue luego ocasionan problemas en la flora acuatica como el deterioro
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histologico de los peces gobio, sabalo y salmén; lo que se relaciona con el
hallazgo de Sarkar, Sarkar y Naskar (2021), quienes detallan que la
eutrofizaciébn debido a detergentes compuestos por aditivos conlleva al
aumento desmedido de la biomasa de fitoplancton trayendo como acto
negativo la disminucion del nivel de oxigeno disuelto en el agua y la creacion
de condiciones de hipoxia que perjudica a los animales acuaticos como
cangrejos, tortugas de rios y una diversidad de peces, provocando su muerte;
ademas los resultados obtenidos por Li et al. (2018) también ratifican lo antes
mencionado, puesto que sefialan que los efectos visibles de la eutrofizacion
ocasionada por exceso de residuos de detergentes (constructores y
tensoactivos) incluyen el desarrollo de escoria planctonica y biomasa de
plantas enraizadas, aumento del crecimiento de algas y muerte de peces;
igualmente, Costa, Oliveira y Los (2018) afirma lo expuesto al sefalar que
origina un nivel pobre de biota, debido a que representa un estado
desfavorable para la vida acuatica por los cambios de condiciones en los

ecosistemas que los hacen inhabitables.

En ese sentido, Moreno (2018) establece que en las aguas superficiales el
fendmeno de eutrofizacion produce riesgos como la exposicion de algas y
bacterias toxicas lo que conlleva al desequilibrio ecolégico y ambiental,
aumento de la demanda bioquimica de oxigeno y el predominio de
cianobacterias y otros microorganismos; dicho resultado concuerda con lo
expresado por Li et al. (2019), quienes revelan que la proliferacién de algas
se debe a los detergentes con compuesto constructores y tensoactivos que
provocan eutrofizacion en los rios, la cual genera metabélicamente toxinas
como microcistina y anatoxina-a, que pueden dafiar el higado, los intestinos y
el sistema nervioso de los seres vivos que ingieren sus aguas, aparte de ello,
las floraciones de algas producen muchas bacterias patdgenas y causan

muchas enfermedades.

En sintesis, en la ejecucion del segundo objetivo especifico se identifico que
las principales consecuencias de la eutrofizacion provocada por el vertimiento
de desechos con detergentes en lagos y rios son cambios en los parametros

quimicos y fisicos del agua; e impactos negativos en la biodiversidad. Dichos
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resultados, guardan relacién con el estudio de Falconi et al. (2020), quienes
sefialan que las aguas que contienen detergentes presentan un pH mas alto
con valores superiores a las aguas que no tienen estos productos,
ocasionando la interrupcién en la mezcla de oxigeno atmosférico junto al
agua, asi como la depreciaciéon del oxigeno disuelto, que conlleva a aminorar
la tension superficial y dificulta el proceso de floculacion, causando dafios

significativos a la flora y fauna del rio.
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= OE3: Analizar los tipos de tratamiento para la eliminacion de residuos de detergentes en los lagos y rios.

Tabla 7. Caracteristicas de la revision: Tipos de tratamiento para la eliminacion de residuos de detergentes en los lagos

y rios
Tlpo'de el Muestra Objetivo NeslliEe 08 Referencia
tratamiento
Analizar el impacto del |La biomanipulacion jug6é un
método de | papel importante en el control
biomanipulacion para | sobre la eutrofizacion del lago.
China Aguas del lago |controlar la | Cobertura de macroéfitos: >| (Wang et al.
Meishan Dongpo eutrofizacion y eliminar | 85%; zooplacton: 0.6 mm; 2022)
los componentes de|reducciéon de la perturbacion
detergentes con|del sedimento; mejora de la
fosfatos claridad y calidad del agua.
Biomanipulacion Analizar la capacidad
Concentraciones del método de . . -
. . . - La biomanipulacion ha
inocuas e | biomanipulaciéon para| . .
LT o eliminado entre un 50-65% la
inhibitorias de|la eliminacion de los resencia  de  componentes (Saksonov,
Rusia aguas con residuos | componentes presel P Balayan y
de detergentes | aniénicos de log | @NIONICOS de los detergentes Stom 2019)
que se encontraban en las
tomados del lago |detergentes presentes :
. : aguas del lago Baikal
Baikal en el agua y reducir la
eutrofizacion
Muestras de  agua Analizar la eliminacion |Los electrodos de aluminio
compuestas por > ,
. de compuestos de los |alcanzaron una remocion de| (Villabona,
residuos de . .
. detergentes 65.55% de los detergentes; los| Tejaday De
Electrocoagulacion detergentes . . .
; tensoactivos a traves |electrodos de hierro La Rosa
obtenidas de un X .
. |de tratamientos de|consiguieron remover el 2020)
. lago de Boyacé- P
Colombia electrocoagulacion 69.11% de los componentes
Cartagena.
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Se evaluo el voltaje de 15, 18,
21 y 24 voltios en varias
duraciones del proceso de
Aguas residuales | Identificar la capacidad | electrocoagulacién. Los
indonesia | €°" detergentes | de remocion del | resultados mostraron que el| (Suprihatiny
recopiladas de un|método de | proceso de electrocoagulacion| Aselfa 2020)
Lago de Indonesia. |electrocoagulacion fue capaz de reducir el amonio
y el fosfato y también el
parametro de color, turbidez y
demanda bioldgica de oxigeno.
Evaluar el uso de
Aguas residuales | macrdfitas como|En el dia 55 se obtuvo la
Uso de macréfitas Bolivia con detergen'ge método de tratamiento mamma_remomon de nitratos y (Luque 2020)
tomadas de un rio|para remover los |fosfatos; se obtuvo 75.84% y un
de Bolivia residuos de los | 93.75% de remocion.
detergentes.
Analizar la eliminacién
de cianobacterias y o
otros componentes Los faf:tores de efeCt!V'O!"fld
L resentes en el cuerpo energgu_ea de Ia_ radiacion
Radiacion . . b ultrasénica produjeron una| (Huang et al.
- China Lago de China de agua con| . . >
ultrasénica S eliminacion de compuestos de 2020)
eutrofizacion . :
detergentes, cianobacterias y el
provocada ~ por el exceso de algas en un 87.6%
vertido de desechos de g '
detergentes.
Conocer la eficiencia | stod .
Aguas con de la remocion de E.. metodo ,mostro una
S eficiencia de mas del 90% ya
Hidréxido dobles . detergente detergentes con ) : (Irawan et al.
Indonesia . A que se redujo a 2 mg/L, siendo
en capa extraidas de un | Hidroxido dobles en - 2020)
; el pH 6ptimo para el proceso de
lago de Banjarbaru | capa (LDH) de Mg — Al i6n alrededor d +
(NO3) remocion alrededor de 8.5+0.2.

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion

Conforme a la tabla 7, son 7 los articulos cientificos que indican y mencionan
los tipos de tratamiento para la eliminacién de residuos de detergentes
presentes en las aguas de lagos y rios, los cuales son la biomanipulacion,

electrocoagulacién, uso de macréfitas y la radiacion ultrasonica.

En el caso de la biomanipulacion, Chen et al. (2020) al implementar dicho
método en el lago Meishan Dongpo obtuvieron como resultado que la
cobertura de macrdfitos sumergidos alcanzé una eficacia mayor al 85%; las
especies de peces dominantes cambiaron y se redujo la perturbaciéon del
sedimento; ademas, la calidad y la claridad del agua mejoraron
sustancialmente y las concentraciones de nutrientes, en particular el fésforo

total, el nitr6geno total y la clorofila se redujeron significativamente.

De otra manera, Saksonov, Balayan y Stom (2019) estudiaron la eliminacién
de los componentes de los detergentes por medio de la biomanipulacién; por
lo cual concluyeron que el tratamiento elimina entre un 50-65% la presencia
de componentes anidnicos de los detergentes que se encontraban en las
aguas del lago Baikal.

Asi también, Villabona, Tejada y De La Rosa (2020) al evaluar el tratamiento
de la electrocoagulacion pudieron descubrir que los electrodos de aluminio
alcanzaron una remocion de 65.55% de los detergentes; no obstante, los
electrodos de hierro consiguieron remover un 69.11% de los componentes
tensoactivos como anionicos, catidnicos y anféteros; dichos valores confirman
el hallazgo de Suprihatin y Aselfa (2020), quienes mostraron que el proceso
de electrocoagulacién fue capaz de reducir el fosfato y también el parametro
de color, turbidez, solidos totales suspendidos, demanda quimica de oxigeno
y el nivel de surfactantes tensoactivos; la mejor combinacién de tratamientos

se identificé a 21 voltios durante 120 minutos.

Por su parte, Luque (2020) al utilizar macrofitas (Microcystis sp.,
Scenedesmus sp. y Lyngbya sp.) para la eliminacion de compuestos
constructores de detergentes en las aguas pudo determinar que en el dia 55
se obtuvo la maxima remocion de nitratos y fosfatos siendo equivalentes a un

75.84% y un 93.75%. No obstante, empleando otro método Huang et al.
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(2020) a través de su estudio en un lago de China pudieron establecer que los
factores de efectividad energética de la radiacion ultrasonica produjeron una
eliminacién de compuestos de detergentes, cianobacterias y el exceso de
algas en un 87.6%. Sin embargo, Irawan et al. (2020) demostr6 con otro
tratamiento una mayor capacidad de remocion, empleando los hidroxidos
dobles en capa (LDH) alcanzando una eficiencia de mas del 90% ya que se
redujo a 2 mg/L, siendo el pH 6ptimo para el proceso de remocion alrededor
de 8.5+ 0.2.

Tabla 8. Capacidad de remocioén de los tratamientos de eliminacion de

residuos de detergentes

Radiacion Hidroxido
Biomanipulaciéon Electrocoagulacion Uso de macréfitas . doble en
ultrasénica
capas
Electrodos de
. . ) 0
Capacidadde g4, 75,  hierro: 69.11% 75.84% - 93.75%  87.60% 90%
remocion Electrodos de

aluminio: 65.55%

Fuente. Elaboracién propia

Interpretacion

En ese sentido, se determina que para los tipos de tratamiento para la
eliminacion de residuos de detergentes en los lagos y rios fueron seis los
articulos cientificos que dieron a conocer la significativa capacidad de
remocién de la biomanipulacion (50% - 75%), electrocoagulacion (65.55% -
69.11%), uso de macrdfitas (75.84% - 93.75%), radiacion ultrasonica (87.60%)
e Hidréxido doble en capas, siendo el ultimo el que muestra mayor efectividad
con un 90%. Dichos hallazgos muestran algo de semejanza con el estudio de
Minareci, Cakir y Minareci (2018), quienes recomiendan el método de
biomanipulacién como forma de tratamiento para la disminucion o eliminacién
de los componentes de los detergentes que se encuentran en las aguas. Al
mismo tiempo, Irawan et al. (2020) revela que los métodos bioldgicos y de
electrocoagulacion son los més aceptados para la eliminacién de fosfatos y
aniones mostrando una eficiencia de mas del 90% ya que pasé de 51.50 a 2

mg/L, siendo el pH 6ptimo para el proceso de remocién alrededor de 8.5+0.2.
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Por tanto, en virtud de los resultados y el andlisis realizado se revalida la
influencia significativa que los detergentes presentan en la eutrofizacion de los
lagos y rios, ya que estos productos a través de la presencia de sus
componentes justifican su aparicion y desarrollo dentro de las aguas lo que

genera Vvariaciones fisicas, quimicas en sus caracteristicas y graves

consecuencias biologicas.

67



V. CONCLUSIONES

En funcién a los objetivos desarrollados se llegd a concluir lo siguiente:

OG: Se concluye que los detergentes influyen significativamente en la eutrofizacion
en lagos y rios, puesto que los desechos o residuos de dicho producto que son
vertidos a las aguas estan compuestos por componentes tensoactivos,
constructores, agentes blanqueadores y aditivos, los cuales provocan el incremento
excesivo de nutrientes y la reproduccién de algas que desencadenan dicho
fendmeno y por consiguiente tiene efectos desfavorables en las condiciones
guimicas, fisicas y sobre la biodiversidad. Por ello, los detergentes explican de
manera significativa la generacion de eutrofizacion en cuerpos de agua, debido a
los desechos o residuos de dicho producto que son vertidos o llegan directamente

a los lagos y rios.

OEL1: La composicion de los detergentes en lagos y rios con eutrofizacién esta
caracterizada por tensoactivos, constructores, agentes blanqueadores y aditivos,
los mismos que coincidieron en el 56%, 33% y 11% de los articulos analizados,
respectivamente. Por ello, la eutrofizacion se produce debido al exceso de
nutrientes como fosfatos y nitratos que son componentes constructores; asimismo,
los detergentes compuestos por los diversos tipos de tensoactivos al igual que otros
componentes como agentes blanqueadores y aditivos, también tienen un efecto

significativo en los lagos y rios al ocasionar niveles de contaminacion.

OEZ2: La eutrofizacion por contaminacion de detergentes en los lagos y rios impacta
en los parametros fisicos variando el nivel de fosforo, nitrégeno, clorofila y pH.
Asimismo, en los parametros quimicos la eutrofizacion altera la temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto y la transparencia del agua. Por ultimo, produce
efectos desfavorables en la biodiversidad de los lagos y rios por medio de la
destruccion de ecosistemas, generacion de algas toxicas y la creacion de
organismos patogenos.
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OES: Por ultimo, se concluye que los tipos de tratamiento para la eliminacion de
residuos de detergentes en los lagos y rios son la biomanipulacion (50% - 75%), la
electrocoagulacion (69.11% - 65.55%), el uso de macréfitas (75.84% - 93.75%) y la
radiacion ultrasonica (87.60%) y tratamiento con hidréxido doble en capas (90%).
De los cinco métodos de tratamiento de eliminacidén de residuos de detergentes en
aguas con eutrofizacion, se observa que la aplicacion de hidroxido doble en capas
tiene una eficiencia mayor, seguido de la radiacién ultrasénica y el uso de
macrofitas, las cuales presentan una capacidad de remocién mucho mas alta a
comparacion de las demas; no obstante todos los tratamientos son bastante

efectivos al manifestar valores de remocion a partir del 50%.
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VI. RECOMENDACIONES

OG: Se recomienda a la poblacion estudiantil y a investigadores en general, realizar
mas estudios relacionados a los detergentes y su influencia en la eutrofizacion de
lagos y rios, con la finalidad de actualizar la informacion y generar mas
conocimientos que contribuyan a ampliar las distintas bases de datos. Asimismo,
se recomienda considerar en futuras investigaciones diferentes categorias o
componentes analogos al tema de estudio, como por ejemplo otros tipos de aguas

superficiales.

OEL1: Asimismo se sugiere realizar investigaciones sobre detergentes amigables
con los recursos hidricos y el medio ambiente en general, que puedan ser utilizados
en reemplazo de los tradicionales con el objetivo de evitar y frenar la eutrofizacion

en los lagos, rios y otras aguas superficiales.

OE2: Se recomienda a las distintas autoridades gubernamentales difundir de
manera constante los efectos y consecuencias que la eutrofizacion puede
ocasionar en las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los rios y lagos, con
el fin de generar reflexion en la sociedad sobre el vertido de residuos de detergentes

en las aguas y de ese modo crear conciencia sobre su uso.

OE3: Finalmente, se sugiere desarrollar investigaciones en las que se considere la
implementacion de los tipos de tratamiento sefialados en el estudio para la
eliminacién de residuos de detergentes en los lagos y rios, con el propdsito de
evaluar y comprobar su eficacia como alternativa para minimizar o eliminar la

presencia de eutrofizacion en dichos cuerpos de agua.
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Anexo 1 Matriz de la categorizacién de las variables

Titulo: Detergentes y eutrofizacion en lagos y rios: una revision sistematica, 2022.
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Anexo 2 Instrumento de recoleccion de datos

NUmero de articulos

Ck;’I'terIOS de Términos de busqueda Revisién de  Revisién de Revision de articulos
usqueda Resultados . .
titulos resimenes completos

Texto completo Detergents and eutrophication 430 48 26 10
Open access eutrophication in surface waters 225 30 8 2
Afos: 2018-2022  eutrofizacion 110 21 11 3
Texto completo Detergents and eutrophication 12 9 5 2
Open access eutrophication 12 10 4 1
Afos: 2018-2022
Texto completo eutrophication in surface waters 81 a7 16 3
Open access
Afos: 2018-2022
Texto completo eutrofizacién 84 15 7 2
Open access eutrophication 91 36 14 0
Afos: 2018-2022
Texto completo Detergentes y eutrofizacion 647 12 5 1
Open access Detergents and eutrophication 237 29 9 3
ARos: 2018-2022
Texto completo water contamination by detergents 375 25 8 3
Open access
Afnos: 2018-2022

2304 282 113 30
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