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sanear el rio "Paseo de los Ahuehuetes" en Ciudad Mendoza, Veracruz, México

Luis Alfredo Hernandez-Vasquez 1.*, Mauricio Rojas-Ascension 1, Gregorio Hernandez-Salinas 1, Sergio Reyes Rosas 1, Luis Carlos Sandoval-
Herazo 23, Claudia Romo-Gémez 4

1 Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnoldgico Superior de Zongolica. Km 4 Carretera a la Compafiia S/N, Tepetitlanapa, Zongolica 95005,
Veracruz, México

2 Laboratorio de Humedales y Sostenibilidad Ambiental, Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, Tecnoldgico Nacional de México/Instituto
Tecnoldgico Superior de Misantla, Km 1.8, Carretera a Loma del Cojolite, Misantla 93821, Veracruz, México.

3 Facultad de Ingenieria, Universidad de Sucre, Sincelejo 700001, Colombia

4 Area Académica de Quimica, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Mineral de la Reforma 42184, Hidalgo, México

* Autor de correspondencia: alfredohv basicas@zongolica.tecnm.mx; Tel.: (+52) 272 227 2285

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 27 de septiembre de 2024 Aceptado: 4 de noviembre de 2024 Publicado: 16 de noviembre de 2024
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v3i1.185

Resumen: El rio "Paseo de los Ahuehuetes" se encuentra en la region de las Altas Montafias del estado de Veracruz, dicho cuerpo de agua es uno
de los mds contaminados en esta Zona. Una alternativa de descontaminacion in situ son los humedales flotantes, cuya funcién es remover
contaminantes del agua, por medio de plantas. El objetivo de la investigacidn fue evaluar el potencial de adaptacion de las plantas ornamentales
locales Eichhornia crassipes, Epipremnum aureum y Zantedeschia aethiopica, empleadas en humedales flotantes para sanear el rio "Paseo de los
Ahuehuetes". Como primera etapa, se caracterizé el agua del rio mediante los parametros temperatura, pH, Turbidez, Oxigeno Disuelto (OD),
Sélidos Disueltos Totales (SDT), Conductividad Eléctrica (CE), y coliformes fecales (CF). En la segunda etapa se evalud el crecimiento de la planta.
La planta ornamental local con mayor potencial para la fitorremediacién fue E. crassipes, alcanzado una mayor cantidad de biomasa. Se espera
que nuestros hallazgos sean un punto de partida para el disefio de politicas publicas sobre la gestién de los recursos hidricos.
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Introduccién

En la dltima década, la poblacion mundial incrementd a un ritmo
alarmante y actualmente las ciudades se encuentran en constante
crecimiento demografico, lo que ha provocado una disminucién en
la distribucién del agua dulce (Sousa et al.,, 2024) y como
consecuencia mas del 60 % de la poblacion mundial enfrenta
problemas de escasez de agua (Badr et al., 2023). Por otro lado, a
medida que se acelera la urbanizacién, aumentan la generacién de
aguas residuales (Smol et al., 2020). Debido al manejo inadecuado
de las aguas residuales, alrededor del 60 % de las aguas residuales
no son tratadas y son descargadas sin tratamiento adecuado a los
cuerpos de agua (Wantzen et al.,, 2019). De tal manera, la
contaminacion que llega a los cuerpos de agua dulce en las zonas
urbanas es un problema mundial grave (Sousa et al., 2024). Las
aguas residuales urbanas contienen grandes cantidades de
nutrientes (compuestos a base de nitrogeno y fosforo); cuando
estas aguas son descargadas a cuerpos de agua, su efecto es nocivo
para la flora y fauna, incidiendo directamente en el deterioro del
estado tréfico de las aguas, provocando eutrofizacion (Wantzen et
al., 2019). La eutrofizacién ocurre cuando hay una presencia Figura 1. Mecanismos de fitorremediacion.
excesiva de nutrientes, provocando la pérdida de servicios

ecoldgicos vitales, también puede cambiar la composicién de las

especies vegetales en un ecosistema y de igual manera aumenta la proliferacion de algas (Wang et al., 2023). La
mitigacién de la eutrofizacion es un tema recurrente en la gestidén del agua; por tanto, se siguen investigando una
amplia gama de enfoques técnicos y regulatorios (USEPA, 2024). Uno de estos enfoques es la fitorremediacion, la cual
comprende un conjunto de tecnologias, basado en procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
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asociados a ellas. La fitorremediacidn aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber, acumular, metabolizar,
volatilizar o estabilizar (Figura 1) contaminantes presentes en el suelo, aire, agua o sedimentos (Delgadillo et al., 2011)
Esta tecnologia ofrece numerosas ventajas relacionadas con la amplia aplicabilidad y bajo costo en relacion con las
plantas de tratamiento convencional, implementada en humedales construidos o sistemas hidropdnicos (Mustafa y
Hayder, 2020).

Los humedales flotantes son estructuras

disefiadas para flotar en una superficie de

agua y estructuradas para el desarrollo y/o
(T . ™ 15 crecimiento de las especies vegetales cuyas
N raices crecen dentro del agua (Figura 2). Los
humedales flotantes estan conformados por
dos componentes: 1) la estructura flotante y
2) la vegetacién (Luna y Aburto, 2014). La
vegetacion puede imitar a los humedales
naturales y realizar multiples funciones
fisicas, quimicas y bioldgicas (Osti et al.,
2020). Se ha reportado que las especies
vegetales utilizadas pueden absorben el
exceso de nitrégeno y fosforo en el agua. De igual manera reducen la propagacion de microorganismos patogenos y
algunas plantas incluso podrian degradar quimicos tdxicos, como metales pesados (Chen y Costa, 2023). lLa
implementacion de estos sistemas se ha destacado por su facil operacidn, rentabilidad econdmica y amigable con el
medio ambiente. Estd tecnologia ofrece numerosas ventajas relacionadas con las plantas de tratamiento convencional,
son una alternativa sustentable para remediar la contaminacién y mejorar la calidad del agua (Samal y Kar, 2019).

Figura 2. Esquema de los humedales Flotantes

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el potencial de adaptacion de las plantas ornamentales locales de
la zona de las Altas Montafias, empleadas en humedales flotantes para sanear el rio "Paseo de los Ahuehuetes" en
Ciudad Mendoza, Veracruz, México.

Desarrollo

Descripcion del drea de estudio

$7.180°0

El rio “Paseo de los Ahuehuetes” se
encuentra en el estado de Veracruz,
México, el cual atraviesa cuatro
municipios; Nogales, Camerino Z.
Mendoza, Huiloapan y Rio Blanco,
teniendo aproximadamente 10 km. Se
estima que el paseo de Los Ahuehuetes
alberga a mas de 700 arboles de Taxodium
mucronatum Ten. (Sabino o ciprés
mexicano) “ahuehuetes”, con didmetros
de hasta 12 metros y hasta 40 metros de
altura, con edades de 200 a 700 afios. Sin
embargo, debido a la descarga de aguas
residuales sin regulaciobn y a |la
acumulacién de basura, es considerado
uno de los rios mas contaminados en la
zona de las Altas Montafas de Veracruz
(Torres, 2016). En la Figura 3 se indica la
zona donde se realizd el muestreo del
agua del rio.
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Figura 3. Mapa del Paseo de los Ahuehuetes en Ciudad Mendoza, Veracruz.
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La recoleccidn, preservacion y analisis del agua se realizé bajo los procedimientos establecidos en los Métodos Estandar
(APHA, 2012). En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del agua de rio. Para la
caracterizacion fisicoquimica del agua, se utilizé un medidor multiparamétrico (Hanna Instruments, HI9829, EE. UU),
con el cual se determind el pH, Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica (CE), Sélidos Disueltos Totales (SDT),
Turbidez y Temperatura. Para la determinacién del contenido de Coliformes fecales se utilizaron los métodos APHA

(2012).

Tabla 1. Caracterizacidn fisicoquimica y microbioldgica del agua del rio muestreado.

Parametros (unidad de medida) Valor

pH 7.57£0.43
oD (mg/L) 3.51+0.12
CE (us/cm) 275.50 + 16.26
STD (mg/L) 137.50 £ 7.78
Turbidez (NTU*) 2.70 £ 0.57
Temperatura (°C) 18.17 £+ 0.91
Coliformes fecales (NMP**) 4.97E+04

*NTU (Siglas en inglés): Unidad de Turbidez Nefelométrica, **NMP: Numero Mds
Probable

Los valores que cumplen con los limites permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 fueron el pH, CE y
temperatura (SEMARNAT, 2021). En cambio, el contenido de Coliformes fecales estan por encima de los limites que
establece la normativa. El limite de Coliformes fecales es de 250 NMP, por lo cual el agua del rio es 1.99E+04 % mayor
que el limite establecido.

Disefio y construccion de los humedales flotantes

La estructura flotante del humedal se disefié en forma octagonal con un area de 3.68 m?, compuesta por un marco de
tubos de PVC de 0.5 pulgadas de didmetro, sobre el cual se instala una malla plastica y una malla de yute. Para la
flotabilidad se emplearon botellas de PET, tapadas y selladas. La parte basal de las plantas reposara entre las mallas de
plastico y una malla de yute (Figura 4a); la primera malla mantiene en contacto las raices con el agua y la malla de yute
funciona de soporte para las plantas (Figura 4b) (Martinez y Lépez, 2018).

B

(b)

Figura 4. Disefio de los humedales flotantes: (a) Vista superior, (b) vista inferior.

Las plantas ornamentales locales utilizadas para la fitorremediacidn fueron: Eichhornia crassipes (Jacinto de agua),
Epipremnum aureum (teléfono) y Zantedeschia aethiopica (alcatraz). Se seleccionaron al azar plantas jovenes sin
enfermedades. La altura promedio de E. crassipes fue de 35 +5 cm, E. aureum de 20 + 5 cm y Z. aethiopica de 85 + 5
cm por encima de las raices. Una vez introducidas las plantas en el sistema de humedales flotantes (Figura 5) se
monitorearon en un periodo de 8 meses. El peso inicial de E. crassipes fue de 155 + 12 g, para E. aureum fue de 100 +
5 gy para Z aethiopica fue de 200 + 10 g. Pasados los 8 meses de evaluacién E. crassipes aumenté en un 335 %, para
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E. aureum el aumento fue de 146 %y Z. aethiopica mostro una disminucién del 49.5 %. Lo que indico un mayor potencial
de adaptacion por parte de E. crassipes. Uno de los factores mas importantes para que una planta desarrolle los
procesos de fitorremediacién es el aumento de biomasa. A pesar de que existen plantas hiperacumuladoras que son
buenas candidatas para la fitorremediacion, muchas de ellas poseen poca biomasa, lo que limita este proceso
(Delgadillo et al., 2011; Chen y Costa, 2023)

(b)

Figura 5. (a) Introduccién de plantas ornamentales, (b) Establecimiento de los humedales flotantes

Tendencias en el uso de los humedales flotantes

Ante los problemas de escasez del agua, y la proliferacién de contaminantes en los cuerpos de agua, los humedales
flotantes representan una opcidn eficiente y de bajo costo que se puede implementar in situ. Sin embargo, una de las
limitantes para su correcta implementacion es la seleccidén de plantas. La tendencia en el uso de estos sistemas es
demostrar que es posible utilizar diversas plantas de caracter ornamental capaces de remover contaminantes en el
agua, se esta trabajando con diversas especies vegetales que puedan tener un valor agregado al sistema.

Conclusiones

Los experimentos de campo mostraron una fuerte adaptacion a las condiciones de crecimiento de las plantas
ornamentales locales, destacando el crecimiento presentado por la planta Eichhornia crassipes, la cual fue la planta
con mayor contenido de biomasa en comparacién con Epipremnum aureum y Zantedeschia aethiopica, lo que
presumiblemente indica un potencial mayor para la fitorremediacion de aguas contaminadas en los cuerpos de agua.
Esta investigacidon resalta que el uso de plantas ornamentales locales como una alternativa adecuada para su
introduccion en los sistemas de humedales flotantes.

Los problemas de contaminacion que presentan rios como el “Paseo de Los Ahuehuetes” son un reto, que requiere de
tecnologias accesibles, de bajo costo y amigables con el medio ambiente, tal es el caso de la fitorremediacidén con
humedales flotantes. El sistema de tratamiento propuesto es facil de operar, su consumo de energia es nulo y requiere
un mantenimiento minimo. Adoptar sistemas de tratamiento de este tipo puede presentar diversos desafios frente al
tradicional modelo de tratamiento de aguas, pero en la medida que esos sistemas de tratamiento se repliquen, se
tendra un conocimiento mas amplio y sera posible una aplicacion mas eficiente, por lo cual se espera que nuestros
hallazgos sean un punto de partida para el disefio de politicas publicas entrono al manejo del recurso hidrico para
mejorar el entorno sobre el tratamiento de aguas.
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