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ARTÍCULO ORIGINAL



RESUMEN

El acceso a agua de calidad para riego es un desafío global, especialmente en comunidades rurales. Este 
estudio evaluó la viabilidad económica y social de una tecnología híbrida con cal y Eichhornia crassipes 
para tratar aguas residuales en Joa, Ecuador. Con un costo inicial de $300 por hectárea y operativos de $50 
anuales, los beneficios incluyeron un aumento del 20 % en productividad agrícola y $150 anuales en ahorros 
médicos por familia. El análisis costo-beneficio mostró una relación de 2,5, evidenciando alta rentabilidad. El 
sistema mejoró la calidad del agua y redujo enfermedades relacionadas, consolidándose como una solución 
sostenible y replicable en comunidades con recursos limitados.  
 
Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, Cal, Eichhornia crassipes, Viabilidad económica, Im-
pacto social, Sostenibilidad.

ABSTRACT

Access to quality water for irrigation is a global challenge, particularly in rural communities. This study eva-
luated the economic and social feasibility of a hybrid technology using lime and Eichhornia crassipes for 
wastewater treatment in Joa, Ecuador. With an initial cost of $300 per hectare and operational costs of $50 
annually, benefits included a 20% increase in agricultural productivity and $150 annual savings in medical ex-
penses per family. The cost-benefit analysis revealed a ratio of 2.5, demonstrating high profitability. The system 
improved water quality and reduced waterborne diseases, proving to be a sustainable and replicable solution 
for resource-limited communities.

Keywords: Wastewater treatment, Lime, Eichhornia crassipes, Economic feasibility, Social impact, Sustai-
nability.
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Introducción

El acceso a agua de calidad para riego es un 
desafío crítico a nivel global, especialmente 
en un contexto de creciente presión sobre 
los recursos hídricos debido al cambio cli-
mático, el crecimiento poblacional y la inten-
sificación de actividades humanas. Según la 
Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2020), 
cerca del 70 % del agua dulce disponible se 
destina a la agricultura, pero esta demanda 
enfrenta crecientes desafíos debido a la con-
taminación de fuentes hídricas. Más del 80 
% de las aguas residuales generadas glo-
balmente no reciben tratamiento adecuado 
antes de ser vertidas al medio ambiente, 
afectando gravemente los ecosistemas, la 
productividad agrícola y la salud humana 
(UNESCO, 2021; WWAP, 2021).

En América Latina, la situación es particular-
mente alarmante. Según el Banco Mundial 
(2020), menos del 50 % de las aguas resi-
duales en la región reciben tratamiento ade-
cuado, lo que exacerba problemas como la 
contaminación de suelos agrícolas, la de-
gradación de recursos hídricos y la pérdida 
de biodiversidad. Además, esta problemá-
tica afecta de manera desproporcionada a 
las comunidades rurales, que dependen di-
rectamente de la agricultura como principal 
fuente de sustento. La contaminación hídri-
ca genera costos económicos relacionados 
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con la pérdida de productividad agrícola y 
los gastos médicos derivados de enferme-
dades asociadas al uso de agua contami-
nada (Gallego-Schmid & Tarpani, 2019; Mi-
shra & Maiti, 2017).

En Ecuador, el Instituto Nacional de Esta-
dística y Censos (INEC, 2021) reporta que 
menos del 30 % de las aguas residuales 
rurales son tratadas, lo que contribuye a la 
acumulación de contaminantes como nitra-
tos y metales pesados en los suelos agrí-
colas. Esto no solo reduce la calidad de los 
cultivos, sino que también pone en riesgo la 
seguridad alimentaria de las comunidades. 
Estudios realizados en regiones rurales del 
país han evidenciado impactos ambientales 
significativos debido al uso de aguas resi-
duales no tratadas en la agricultura (Pozo, 
2011; Beltrán et al., 2018). Estas condicio-
nes son especialmente graves en Manabí, 
donde comunidades como Joa enfrentan 
la falta de infraestructura de tratamiento de 
aguas residuales, lo que genera impactos 
ambientales y sanitarios alarmantes (Mera 
et al., 2022; Zambrano et al., 2023).

El acceso a agua tratada varía significativa-
mente entre regiones, afectando la salud y 
productividad de las comunidades rurales. 
La Tabla 1 resume estadísticas clave a nivel 
global, regional y local, destacando las bre-
chas en América Latina y, particularmente, 
en Ecuador.

Tabla 1.

Acceso a agua tratada por región

Nota: Datos basados en informes de FAO (2020), UNESCO (2021) y Banco Mundial 
(2020).

Tecnología Costo (USD) 

Sistema híbrido (Cal y lechuguín) $50 

Biofiltros $150 

Ozonización $250 

Carbón activado $300 

 

 

 

 

 

 

Región Porcentaje de aguas residuales 
tratadas Impacto ambiental y social 

Global 20-30 % Pérdida de biodiversidad, riesgos de salud pública 
América 
Latina 50 % Contaminación de suelos agrícolas, enfermedades 

relacionadas 

Ecuador 30 % Pérdida de productividad agrícola, riesgos hídricos 
comunitarios 

Aspecto Costo (USD) Beneficio (USD) 
Implementación inicial $300  
Costos operativos anuales $50  
Incremento en la productividad agrícola  $500 
Reducción en costos médicos  $150 
Relación B/C  2.5 
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Diversos estudios han explorado métodos 
sostenibles para tratar aguas residuales en 
contextos rurales. Entre ellos, el uso de cal y 
Eichhornia crassipes (lechuguín) se ha des-
tacado como una alternativa prometedora 
debido a su bajo costo y alta efectividad. 
La cal se utiliza ampliamente para neutra-
lizar ácidos, precipitar metales pesados 
y estabilizar contaminantes, mientras que 
el lechuguín ha demostrado su capacidad 
para absorber nutrientes y compuestos tóxi-
cos mediante fitorremediación (Dölle et al., 
2021; Mishra & Maiti, 2017). Además, su ca-
pacidad para adaptarse a diferentes condi-
ciones ambientales lo convierte en una op-
ción ideal para comunidades rurales donde 
los recursos son limitados.

Aunque el uso de estas tecnologías ha sido 
estudiado de forma individual, la investi-
gación sobre su aplicación conjunta es li-
mitada. Estudios recientes sugieren que la 
combinación de procesos químicos y bio-
lógicos puede maximizar la eficiencia del 
tratamiento de aguas residuales, ofrecien-
do soluciones sostenibles para el manejo 
de contaminantes orgánicos e inorgánicos 
(Seguil et al., 2022; Ahmed et al., 2020). Sin 
embargo, persisten brechas significativas 
en la literatura relacionadas con:

1. Viabilidad económica: La falta de aná-
lisis detallados sobre costos de imple-
mentación y beneficios económicos limi-
ta la adopción de estas tecnologías en 
comunidades rurales.

2. Impacto social: Existe poca información 
sobre la aceptación comunitaria de es-
tas tecnologías y su impacto en la cali-
dad de vida de los agricultores.

3. Eficiencia en condiciones locales: A 
pesar de la evidencia global de su efec-
tividad, pocos estudios evalúan su des-
empeño en contextos específicos como 
Joa, donde los suelos y las aguas pre-
sentan características únicas.

Este artículo busca cerrar esta brecha me-
diante un análisis experimental del uso 

combinado de cal y lechuguín en Joa. A tra-
vés de la medición de parámetros fisicoquí-
micos clave como pH, alcalinidad y niveles 
de metales pesados, este estudio explora 
la viabilidad técnica y económica de esta 
tecnología híbrida. Además, se evalúan los 
beneficios sociales y ambientales, con el 
objetivo de establecer pautas replicables 
para otras comunidades rurales que enfren-
tan desafíos similares.

Metodología

Área de Estudio

La comunidad de Joa, situada en el cantón 
de Jipijapa, provincia de Manabí, Ecua-
dor, es una región rural caracterizada por 
su economía agrícola, centrada en el cul-
tivo de maíz, arroz y hortalizas. A pesar de 
su importancia como centro de producción 
alimentaria, Joa enfrenta serias limitaciones 
en infraestructura hídrica, lo que incluye la 
ausencia de sistemas adecuados para el 
tratamiento de aguas residuales. Este défi-
cit obliga a los agricultores a utilizar aguas 
contaminadas para el riego, lo que no solo 
afecta la productividad de los cultivos, sino 
también la salud de la población al expo-
nerse a contaminantes como metales pesa-
dos, nitratos y patógenos (Mera et al., 2022; 
Zambrano et al., 2023).

La elección de Joa como área de estudio se 
basa en su representatividad para muchas 
comunidades rurales de América Latina que 
enfrentan desafíos similares en términos de 
acceso a agua de calidad y recursos tecno-
lógicos. Además, la disponibilidad local de 
cal y la abundancia de Eichhornia crassipes 
en los cuerpos de agua cercanos propor-
cionan un escenario ideal para evaluar la 
implementación de tecnologías híbridas de 
tratamiento de aguas residuales.

Diseño del Estudio

El estudio adoptó un enfoque mixto, com-
binando métodos cuantitativos y cualitati-
vos para analizar la viabilidad económica y 
social de un sistema de tratamiento híbrido 
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basado en cal y Eichhornia crassipes. Los 
componentes clave del diseño incluyeron:

1. Costos de Implementación:

Adquisición de insumos esenciales como 
cal, tinas plásticas de 100 litros y equipos 
básicos de laboratorio (pH-metro, espectro-
fotómetro UV-Vis).

Recolección de Eichhornia crassipes de cuer-
pos de agua locales, con el objetivo de apro-
vechar recursos disponibles en la comunidad.

2. Costos Operativos:

Mantenimiento periódico del sistema, inclu-
yendo la limpieza de las tinas y la reposi-
ción de plantas de lechuguín.

Monitoreo de parámetros de calidad del agua, 
como pH, nitratos y metales pesados, para 
evaluar la eficiencia continua del sistema.

3. Beneficios Económicos:

Incremento en la productividad agrícola de-
bido al uso de agua tratada de mejor calidad.

Reducción de costos indirectos asociados 
con enfermedades relacionadas con la ex-
posición a agua contaminada, como infec-
ciones gastrointestinales y dermatosis.

4. Impacto Social:

Mejora percibida en la calidad de vida de 
los agricultores locales.

Aceptación comunitaria del sistema a tra-
vés de su percepción sobre los beneficios 
para la salud y la sostenibilidad agrícola.

Recolección de Datos

La recopilación de datos incluyó múltiples 
estrategias:

Entrevistas Semiestructuradas: Se rea-
lizaron entrevistas con 20 agricultores lo-
cales, seleccionados mediante muestreo 
intencional, para captar sus percepciones 
sobre el impacto del sistema en la calidad 
del agua, los cultivos y la salud. Las pre-
guntas exploraron temas como:

Cambios en la productividad agrícola des-
pués de la implementación del sistema.

Percepción de riesgos sanitarios asociados 
al uso de agua tratada.

Satisfacción general con la tecnología híbrida.

Datos Económicos: Se recopilaron de pre-
supuestos comunitarios, registros de pro-
ducción agrícola y estimaciones locales 
de costos médicos relacionados con enfer-
medades hídricas. Estos datos permitieron 
cuantificar los costos de implementación y 
operativos del sistema, así como los benefi-
cios económicos derivados.

Observaciones Directas: Se realizaron vi-
sitas regulares a los campos agrícolas para 
monitorear el uso del agua tratada, evaluar 
su impacto en los cultivos y verificar las 
condiciones de operación del sistema.

Análisis de Datos

El análisis de los datos se llevó a cabo en 
dos fases principales:

1. Análisis Costo-Beneficio (ACB):

Se compararon los costos de implementa-
ción y operativos del sistema con los bene-
ficios económicos directos (incremento en 
la producción agrícola) e indirectos (reduc-
ción de gastos médicos).

La relación costo-beneficio (B/C) se utilizó 
como indicador principal de viabilidad eco-
nómica, considerando una relación B/C su-
perior a 1 como criterio de viabilidad.

2. Análisis Cualitativo Temático:

Se empleó el enfoque de análisis temático 
para interpretar las respuestas de las entre-
vistas semiestructuradas. Los temas clave 
identificados incluyeron:

• Percepción de riesgos sanitarios.

• Opiniones sobre la sostenibilidad del 
sistema.

• Cambios observados en la calidad del 
agua y los cultivos.

Gras Rodríguez, R. . ., Castro Landin, A. L. ., & González Cruzatty, S. G. 
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El software NVivo se utilizó para categorizar 
y analizar las transcripciones, asegurando 
una interpretación rigurosa y estructurada.

Justificación del Diseño Metodológico

La combinación de enfoques cuantitativos 
y cualitativos permite abordar la viabilidad 
económica y social de manera integral. 
Mientras el análisis costo-beneficio propor-
ciona una medida cuantificable de la sos-
tenibilidad económica, el análisis cualitativo 
capta las experiencias y percepciones de 
los beneficiarios directos, lo que es crucial 
para evaluar la aceptación y replicabilidad 
del sistema en otros contextos rurales.

Resultados y Discusión

Viabilidad Económica

El sistema híbrido basado en cal y Eichhor-
nia crassipes demostró ser económicamen-
te viable para comunidades rurales como 
Joa. El análisis detallado arrojó los siguien-
tes resultados clave:

1. Costos de Implementación: El costo 
inicial promedio de $300 por hectárea 
incluyó:

$100 para la adquisición de materiales (cal, 
tinas plásticas y equipos básicos de labora-
torio).

$120 en mano de obra para la instalación y 
configuración del sistema.

$80 para la recolección de lechuguín, apro-
vechando cuerpos de agua cercanos.

Comparativamente, estudios en regiones si-
milares de América Latina reportan costos 
de implementación para sistemas de trata-
miento de aguas residuales descentraliza-
dos entre $250 y $400 por hectárea, lo que 
posiciona este sistema dentro del rango 
más accesible (López-Morales et al., 2020; 
Sarkar et al., 2020).

2. Costos Operativos:

Los costos anuales estimados en $50 co-
rresponden principalmente al reemplazo 
periódico de plantas de lechuguín. Este va-
lor es considerablemente menor al de tec-
nologías más avanzadas como biofiltros o 
sistemas de ozonización, cuyos costos ope-
rativos oscilan entre $150 y $250 por hectá-
rea al año (Rezania et al., 2014).

La comparación de costos operativos entre 
el sistema híbrido y otras tecnologías de tra-
tamiento resalta la accesibilidad económica 
de la combinación de cal y lechuguín, como 
se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2.

Comparación de costos entre tecnologías de tratamiento de agua (USD/hectárea/año)

Tecnología Costo (USD) 

Sistema híbrido (Cal y lechuguín) $50 

Biofiltros $150 

Ozonización $250 

Carbón activado $300 

 

 

 

 

 

 

Región Porcentaje de aguas residuales 
tratadas Impacto ambiental y social 

Global 20-30 % Pérdida de biodiversidad, riesgos de salud pública 
América 
Latina 50 % Contaminación de suelos agrícolas, enfermedades 

relacionadas 

Ecuador 30 % Pérdida de productividad agrícola, riesgos hídricos 
comunitarios 

Aspecto Costo (USD) Beneficio (USD) 
Implementación inicial $300  
Costos operativos anuales $50  
Incremento en la productividad agrícola  $500 
Reducción en costos médicos  $150 
Relación B/C  2.5 

Nota: Costos basados en estudios de Ahmed et al. (2020) y Rezania et al. (2014).
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3. Beneficios Económicos:

Los agricultores reportaron un aumento del 
20 % en la productividad agrícola, equiva-
lente a $500 adicionales por hectárea al 
año. Este incremento está en línea con es-
tudios en Egipto, donde tecnologías acce-
sibles de tratamiento de aguas residuales 
incrementaron la productividad agrícola en 
un 15-25 % (Ahmed et al., 2020).

Reducción de costos médicos: La dismi-
nución en enfermedades transmitidas por 
el agua representó un ahorro promedio de 
$150 anuales por familia, un hallazgo si-
milar al reportado en Bangladesh, donde 
sistemas de tratamiento simples redujeron 
los costos médicos relacionados con enfer-
medades gastrointestinales en un 20-30 % 
(Khan et al., 2019).

4. Análisis Costo-Beneficio (ACB):

Con una razón beneficio-costo de 2,5, el 
sistema demuestra una alta rentabilidad, 
generando $2,5 en beneficios por cada 
dólar invertido. Este valor es competitivo 
en comparación con otras tecnologías hí-
bridas evaluadas en comunidades rurales 
de Asia y América Latina, que registran ra-
zones B/C de entre 1,8 y 3,0 (Silva, 2023; 
López et al., 2021).

El análisis costo-beneficio (ACB) mostró 
una relación positiva en términos de bene-
ficios económicos, reflejando la viabilidad 
financiera del sistema híbrido. La Tabla 
3 presenta el desglose de los beneficios 
económicos.

Tabla 3.

Análisis costo-beneficio del sistema híbrido

Nota: Estimaciones basadas en datos de campo y literatura relacionada.

Tecnología Costo (USD) 

Sistema híbrido (Cal y lechuguín) $50 

Biofiltros $150 

Ozonización $250 

Carbón activado $300 

 

 

 

 

 

 

Región Porcentaje de aguas residuales 
tratadas Impacto ambiental y social 

Global 20-30 % Pérdida de biodiversidad, riesgos de salud pública 
América 
Latina 50 % Contaminación de suelos agrícolas, enfermedades 

relacionadas 

Ecuador 30 % Pérdida de productividad agrícola, riesgos hídricos 
comunitarios 

Aspecto Costo (USD) Beneficio (USD) 
Implementación inicial $300  
Costos operativos anuales $50  
Incremento en la productividad agrícola  $500 
Reducción en costos médicos  $150 
Relación B/C  2.5 

Impacto Social

El sistema no solo aporta beneficios econó-
micos, sino que también tiene un impacto 
social significativo:

1. Mejora en la Calidad del Agua:

El 90 % de los participantes percibió mejo-
ras visibles en el color, olor y transparencia 
del agua tratada, lo cual coincide con estu-
dios que destacan la eficacia de Eichhornia 
crassipes en la remoción de sólidos sus-
pendidos y contaminantes visibles (Rezania 
et al., 2014).

2. Reducción de Riesgos de Salud:

El 75 % de las familias reportó una dismi-
nución en enfermedades gastrointestina-
les, consistente con investigaciones en 
África subsahariana que encontraron una 
reducción del 60-80 % en enfermedades 
relacionadas con el agua tras implementar 
sistemas descentralizados de tratamiento 
(Tetteh et al., 2019).

3. Empoderamiento Comunitario:

La simplicidad del sistema permitió a los 
agricultores desarrollar habilidades técni-
cas para operar y mantener el sistema de 
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manera autónoma. Este resultado refuer-
za hallazgos previos que destacan la im-
portancia de tecnologías accesibles en el 
empoderamiento de comunidades rurales 
(López-Morales et al., 2020).

Limitaciones y Áreas de Mejora

1. Duración del Estudio:

Los datos fueron recopilados durante un 
período de seis meses, lo que limita la ca-
pacidad de evaluar la sostenibilidad del sis-
tema a largo plazo. Estudios más prolonga-
dos permitirían:

Analizar los efectos acumulativos del siste-
ma en la calidad del suelo.

Monitorear la eficiencia del lechuguín frente 
a fluctuaciones climáticas estacionales.

2. Contaminantes Emergentes:

Aunque eficaz en la remoción de nitratos, 
metales pesados y sólidos suspendidos, el 
sistema no aborda contaminantes orgáni-
cos persistentes (COP), como plaguicidas 
y residuos farmacéuticos. Esto limita su 
aplicabilidad en áreas agrícolas altamen-
te industrializadas. La integración con tec-
nologías complementarias, como filtros de 
carbón activado o procesos avanzados de 
oxidación, podría mejorar su alcance, tal 
como lo sugieren Sarkar et al. (2020).

3. Escalabilidad:

Aunque el sistema es viable a pequeña es-
cala, su replicabilidad a nivel regional po-
dría requerir estrategias de capacitación 
comunitaria y soporte técnico para garanti-
zar su efectividad y aceptación.

Comparaciones con Estudios Previos

Costo-Beneficio: El valor B/C de 2,5 es com-
parable al reportado en sistemas híbridos 
de bajo costo implementados en comunida-
des rurales de China, donde los valores os-
cilaron entre 2,3 y 2,7 (Zhang et al., 2021).

Impacto Social: El nivel de aceptación co-
munitaria (75-90 %) es similar al observa-

do en comunidades rurales de África y Asia 
que adoptaron sistemas descentralizados 
de tratamiento (Ahmed et al., 2020; Tetteh 
et al., 2019).

Limitaciones Técnicas: Estudios como los 
de Okumu et al. (2018) también identifican 
la necesidad de abordar contaminantes 
emergentes como una limitación clave en el 
uso de Eichhornia crassipes para el trata-
miento de aguas residuales.

Los resultados muestran que el sistema basa-
do en cal y lechuguín no solo es económica-
mente viable, sino también socialmente acep-
table, lo que refuerza su potencial para ser 
replicado en otras comunidades rurales con 
desafíos similares. Sin embargo, su efectivi-
dad a largo plazo y capacidad para abordar 
contaminantes emergentes requieren mayor 
investigación y ajustes tecnológicos.

Conclusiones

El uso combinado de cal y Eichhornia cras-
sipes demostró ser una tecnología econó-
mica, accesible y socialmente viable para 
el tratamiento de aguas residuales en co-
munidades rurales. Los resultados desta-
can que los bajos costos de implementa-
ción ($300 por hectárea) y operación ($50 
anuales), junto con los beneficios agrícolas 
y sanitarios, convierten a esta solución en 
una opción replicable en regiones con re-
cursos limitados. El aumento del 20 % en 
la productividad agrícola y la reducción de 
enfermedades relacionadas con la calidad 
del agua refuerzan su impacto positivo en 
la seguridad alimentaria y la salud pública. 
Además, el empoderamiento comunitario 
a través del manejo autónomo del sistema 
respalda su potencial como estrategia sos-
tenible para la gestión de recursos hídricos, 
alineándose con los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible (ODS) 6, 12 y 15.
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