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HUMEDALES ARTIFICIALES COMO ALTERNATIVA

PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA
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RESUMEN.

Los humedales son sistemas de tratamiento donde se reproducen los procesos que ocurren en la naturaleza, tales como la capacidad de autopurificación de los sistemas acuáticos mediante la acción de plantas flotantes o enraizadas8 como lirio acuático o tule por mencionar algunas. Para su construcción se emplean membranas impermeables para evitar contaminación por infiltración o disminución del volumen por fugas; luego se utiliza un soporte como tezontle o grava para fijar las plantas acuáticas con lo que además se filtran ciertos contaminantes orgánicos en su superficie. Estos humedales utilizan los contaminantes que están en exceso, compiten con especies patógenas y logran mejorar la calidad del agua con poco mantenimiento y  bajo consumo de energía. Nuestro trabajo se enfoca en el diseño y evaluación de la eficiencia de un humedal empleando junco, tule y lirio acuático. El agua que se obtuvo cubre los requerimientos para el riego agrícola porque disminuye la cantidad de sales, calcio, cloruros, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y la concentración de microorganismos patógenos, de tal modo que su empleo es de gran potencial en nuestro país.
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1. INTRODUCCIÓN.

Xochimilco es una zona de gran tradición en nuestro país y está conformado por una serie de canales interconectados los que fueron empleados como medio de transporte, recurso pesquero y de irrigación en la gran Tenochtitlán18. Dentro de este ecosistema, las chinampas representan un esquema de cultivo importante ya que son islas artificiales a partir de ramas entretejidas .  En los sensenta, el agua original del sistema fue sustituida por aguas tratadas12, medida que generó la contaminación de los canales debido a que se aportaron grandes cantidades de deshechos orgánicos y sustancias tóxicas, afectando la flora y fauna del lugar20, 10. En la actualidad, uno de los usos más extendidos del agua de esta región es el riego agrícola, aunque esto contamina las hortalizas con organismos dañinos (coliformes) y metales pesados, además de que saliniza las tierras e impide el crecimiento normal de las raíces. Debido a lo anterior, es necesario desarrollar tecnologías eficientes para mejorar la calidad de las aguas a costos accesibles. 

Existen una gran variedad de procesos para tratar las aguas contaminadas, dentro de éstos, los humedales artificiales son una alternativa viable para los canales de Xochimilco, debido a que se emplean plantas acuáticas con una alta capacidad de reproducirse y de absorber contaminantes, además de que se emplean plantas autóctonas de la zona por lo que su mantenimiento es muy bajo1, 8, 7, 9. En estos sistemas el agua fluye horizontalmente a través de canales que contienen un soporte en el que se fijan plantas enraizadas, además de que pueden coexistir plantas que flotan en la superficie del agua. En la Zona de Xochimlco abundan diferentes especies acuáticas flotantes tales como lirio acuático, lenteja de agua y azola, así como plantas enraizadas: tule y junco por mencionar algunas4.

Debido a lo anterior, es necesario profundizar en la investigación para el diseño y operación de los humedales de tal modo que el objetivo de este estudio fue diseñar  y evaluar la eficiencia de un sistema de humedales para el tratamiento de las aguas del Canal Nacional y para la germinación de semillas de sorgo y maíz.

2. METODOLOGÍA.

Construcción del humedal. El sistema se construyó en el Centro de Investigaciones Biológicas y Acuícolas de Cuemanco (CIBAC). Se excavaron 3 estanques de 2 x 1.20 x 0.40 m. Se impermeabilizaron con un plástico calibre 400 y se conectaron entre sí con tubo PVC de 3” con una pendiente de 2%. Cada estanque se llenó en sus primeros 25 cm con tezontle y posteriormente se agregó agua del Canal Nacional hasta completar 5 cm por encima del nivel  del tezontle con un volumen aproximado de 720 litros de agua. Posteriormente se colectaron del Canal Nacional dos especies de plantas acuáticas enraizadas: junco (Scirpus americanus Pers) y tule (Typha latifolia L.), cuyas raíces se fijaron al tezontle en el primero y segundo estanque respectivamente. Simultáneamente del Canal Nacional se colectó la especie flotante de lirio acuático (Eichomia crassipes Mart. Solms) y se adicionó al tercer estanque hasta cubrir completamente la superficie del agua (Fig. 1).
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Fig. 1. Sistema de humedales construido en el CIBAC.

Tratamiento de aguas. Una vez que las plantas fueron establecidas en los estanques, se mantuvieron 44 días en contacto con el agua de éstos para que se adaptaran a ella. Posteriormente se trató el agua del Canal Nacional a través del humedal, haciendola pasar a través de los estanques en un sistema de cascada. El agua se mantenía 15 días en cada estanque antes de hacerla pasar al otro, hasta completar un tratamiento de 45 días. Una vez transcurrido este periodo, el agua del tercer estanque se empleó en las pruebas de germinación en el laboratorio.

Análisis de las aguas.  A las aguas del Canal Nacional (aguas sin tratar) así como a las de los humedales (aguas tratadas), se les hicieron las siguientes determinaciones para evaluar la eficiencia de las plantas acuáticas en la remoción de contaminantes: temperatura, pH, conductividad eléctrica, concentración de nutrientes (fosfato, amonio, nitrito, nitrato, cloruro y calcio), demanda química de oxígeno (DQO), número mas probable de coniformes totales y fecales así como concentración de cadmio y plomo3, 14, 17.

Evaluación del efecto de las aguas tratadas en soya y maíz. Se utilizaron semillas de sorgo (Sorghum bicolor) y maíz (Zea mays), las cuáles se enjuagaron con agua destilada y se colocaron sobre algodón en charolas. Estas se regaron con 90 ml de agua del canal (control), agua destilada (blanco) y agua tratada a los 15, 30 y 45 días de manera independiente. Estas semillas se incubaron inclinadas a 45°C a 25°C durante 72 hr con ciclos de 16 hr de luz y 8 de oscuridad. Cda 24 hr. Cada 24 hr se contabilizó se cuantificó el porcentaje de germinación. A las 72 hr de regadas se midieron las elongaciones radicular y del tallo. Posteriormente las muestras se colocaron en una estufa a 60°C durante 24 hr para determinar el peso seco de raíz y tallo.

3. DISCUSIÓN Y RESULTADOS.

Análisis de aguas residuales y tratadas.  En la tabla 1 se comparan las características fisicoquímicas del agua del Canal Nacional cuando entra al humedal y cuando sale de éste después de 45 días de tratamiento. Se observa que a excepción de la conductividad eléctrica y el nitrato, los parámetros tienden a disminuir. El incremento en conductividad eléctrica se atribuye principalmente a la evaporación del agua que llevan a cabo las plantas al transpirar de tal modo que las sales en los estanques se concentran. El pH se neutraliza (baja de 8.33 a 7.29) lo que representríaa beneficios para los cultivos debido a que el agua de los canales se emplea para riego agrícola y el valor obtenido se ajusta al límite permitido de acuerdo a la Norma Oficial Mexicna NOM.CCA031-ECOL-199316. En cuanto a la cantidad de materia orgánica removida (DQO), se aprecia una disminución del 71%; resultados que son superiores a los reportados por Steinman y col (2003)6 quienes lograron una remoción de 37.6%.  En cuanto al calcio y cloruro, fue posible disminuir su concentración en 91% y 77% respectivamente. Los nitritos se removieron en 82% y el nitrógeno amoniacal en 99.9%, resultados que coinciden con Martin y (1994)5. En cuanto al fosfato, se lograron remociones del 77%. La disminución de los parámetros mencionados anteriormente, demuestran la alta eficiencia del humedal para la remoción de estos contaminantes. En cuanto a los metales, los valores encontrados tanto en el agua del canal (a la entrada del humedal) como en el agua tratada (a la salida del humedal), es importante mencionar que las concentraciones de cadmio y plomo se encuentran por debajo de los límites máximos permisibles de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-199613.

Tabla 1. Valores obtenidos de los parámetros determinados 

A los 45 días de tratamiento con el humedal.

	Parámetro
	Entrada al humedal
	Salida del humedal
	% de remoción

	pH

Conductividad eléctrica (mS/cm)

DQO (mgO2/L)

Calcio (mg/L)

Cloruro (mg/L)

Nitrato (mg/L)

Nitrito (mg/L)

Amonio (mg/L)

Fosfato (mg/L)

Cadmio (mg/L)

Plomo (mg/L)
	8.33

34.4

416

6.6

0.011

0.60

0.234

1.451

10.3

0.003

0.070
	7.29

66.4

120

0.54

0.0024

0.82

0.040

0.0003

2.3

0.005

0.025
	-

93*

71

91

77

36*

82

99.9

77

Aumento no 

Significativo.

Disminución no 

Significativa.


Los resultados del análisis microbiológico muestran concentraciones elevadas de coliformes totales y fecales  (2400 NMP/100 ml y 1600 NMP/100 ml respectivamente) en el agua del Canal Nacional (control), de acuerdo a la tabla 2, se observa una remoción total de 94.17% para coniformes totales y 91.25% para fecales lo que indica una eficiencia alta del humedal para eliminar microorganismos patógenos. Nuestros resultados se ajustan a la NOM-33-ECOL-199315, en donde el límite máximo permisible de coliformes  fecales en el agua de riego es de 240 NMP/100 ml.

Tabla 2. Porcentaje de reducción de coliformes en los sistemas acuáticos.

	
	NMP/100 mL coliformes
	% reducción coliformes

	Condición
	Totales
	Fecales
	Totales
	Fecales

	Control: Agua sin tratar 

1er tratamiento: Agua tratada con junco

2º tratamiento:  Agua tratada con tule

3er tratamiento: Agua tratada  con lirio

% de remoción total
	2400

920

170

140


	1600

920

110

140
	-

61.67

81.52

17.65

94.17
	-

42.50

88.04

  27.27 *

91.25


* aumentó con respecto al 2º tratamiento.

Evaluación del efecto de las aguas tratadas en soya y maíz.  Se observaron variaciones al evaluar la elongación de raíz y tallo tanto en sorgo como en maíz, regados con agua sin tratar o tratada. La influencia del agua con o sin tratamiento en el crecimiento inicial de plántulas se aprecia más claramente en raíces, lo que coincide con los bioensayos realizados por An (2004)19. Particularmente en sorgo, la mayor elongación se apreció en las semillas regadas con agua destilada (mostrando diferencia significativa con respecto al resto de los tratamientos).  Las menores elongaciones se presentaron cuando las semillas fueron regadas con agua tratada, esto probablemente se debió al incremento paulatino de la conductividad eléctrica. Es decir, en la fase de germinación de ambos cultivos, el agua resulta ser el factor limitante más importante, en tanto la planta depende más de los nutrientes almacenados en los cotiledones, que de la absorción de algún mineral específico, por lo tanto, al incrementarse la salinidad del agua se reduce la absorción de ésta por parte de la semilla y del embrión, reduciendo la cantidad de agua disponible para los procesos de elongación y división celular. 

Tabla 4. Valores promedio y desviación estándar de elongación de raíz y tallo de sorgo

y maíz (cm) regados con agua sin tratar y tratada.

	órgano


	Agua

destilada

(blanco)
	Entrada al

humedal

día 0

(control)
	Tratada

15 días con Junco

(total 15 días)
	Tratada

15 días con

Tule

(total 30 días)
	Salida del humedal

15 días con Lirio

(total 45 días)

	Raíz de sorgo
	3.0±1.03ª
	2.11±0.89b
	1.80±0.78c
	1.52±0.69d
	1.69±0.68c

	Tallo de sorgo
	1.03±0.33a
	1.03±0.40ª
	0.80±0.37 b
	1.08±0.64ª
	0.87±0.39 b

	Raíz de maíz
	3.05±0.71 a
	3.35±0.94 b
	2.18±0.69 c
	2.18±0.83 c
	2.78±0.74 d

	Tallo de maíz
	1.06±0.35 a
	1.04±0.37 a
	0.75±0.36 b
	0.90±0.42 c
	0.88±0.33 c

	Raíces adventicias de maíz
	0.88±0.46 a
	0.96±0.38 a
	0.35±0.35 b
	0.69±0.43 c
	0.73±0.44 c


a,b,c,d Las letras diferentes en los renglones, indican que existen diferencias significativas entre ellas.

En el caso del maíz la mayor elongación de la raíz se obtuvo en semillas regadas con agua sin tratar, cuyas características son menor conductividad eléctrica y mayor cantidad de nutrimentos, que al final del tratamiento. Cuando las semillas son regadas con agua tratada durante 45 días, donde se registra la mayor conductividad eléctrica y menor cantidad de nutrimentos, dicha elongación presenta crecimiento intermedio a diferencia de la raíz de sorgo. Lo anterior puede atribuirse a que la especie está reportada como una planta que tiene estrategias para tolerar las sales11. Las raíces adventicias de maíz presentaron mayor elongación al ser regadas con agua destilada y sin tratar sin haber diferencia significativa entre ellas. Tanto en sorgo como en maíz, la mayor elongación de tallo se obtuvo cuando fueron regados con agua destilada y sin tratar, desarrollándose menos, cuando las semillas fueron regadas con agua del resto de los tratamientos (Tabla 4). 

4. CONCLUSIONES.
De acuerdo a la remoción bacteriana y a la mejor calidad de parámetros fisicoquímicos, puede decirse que la operación de este sistema fue eficiente en cuanto al papel de las macrofitas seleccionadas, obteniendo agua de mejor calidad para irrigación desde el punto de vista de las normas sanitarias, mas no en cuanto a su concentración de sales. La experiencia obtenida en su operación fue importante para aplicar futuros criterios de diseño y mejorar las condiciones de manejo, sobre todo en lo que se refiere a las especies empleadas, número de ellas por superficie, tiempos de tratamiento dimensión del humedal y volumen y volumen de agua obtenida, evaporación de la misma, así como concentración de sales.
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