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1. Introduccion

Uno de los problemas que enfrentamos actualmente en
el mundo es la contaminacién del agua. La magnitud del
problema radica en lo vital que resulta este liquido pa-
ra la mayoria de los organismos vivos que habitan en
el planeta y sus repercusiones en el desarrollo social y
econdémico de las comunidades. El uso que se hace del
agua va en aumento en relacién con la cantidad dispo-
nible (UNESCO, 2003). Los 6000 millones de habitantes
del planeta ya se han aduefado del 54% del agua dulce
disponible en rios, lagos y acuiferos subterraneos. Se-
gun dichos calculos, en el 2025, el hombre consumira
el 70% del agua disponible, considerando Unicamente
el crecimiento demografico. Sin embargo, si el consumo
de recursos hidricos per capita sigue creciendo al ritmo
actual, el hombre podria llegar a utilizar mas del 90% del
agua dulce disponible, dejando solo un 10% para el res-
to de especies que pueblan el planeta. En esta proble-
matica se suman, por consiguiente, las aguas residuales
producidas por las diferentes actividades humanas en

1 México. angela.romero@cimav.edu.mx.
2 Cd. Universitaria Campus 1, Santo Nifio, Chihuahua, México valles. cecilia@gmail.com.
3 México. teresa.alarcon@cimav.edu.mx.
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constante incremento. En este sentido, se plantea un conflic-
to, pues el agua residual es una fuente alternativa importante
para el riego de los cultivos, pero su uso para este fin, sin un
adecuado tratamiento, puede constituirse, a su vez, en un pro-
blema mayor, ya que se han registrado a nivel mundial muchos
casos de brotes de enfermedades, casos de intoxicaciones
masivas, y se ha propiciado la degradacién de diversos cuer-
pos de agua (Delgadillo et al., 2010). Por lo anterior, diferentes
centros de investigacion se han dado a la tarea de encontrar y
aplicar alternativas de tratamientos de depuracion eficientes y
econdémicamente viables, llegando asi a los humedales cons-
truidos entre otras opciones.

Los humedales construidos han sido reconocidos como una
alternativa tecnoldgica para el tratamiento de aguas residuales
industriales y domésticas (Alarcon et al., 2012), Ademas, estos
sistemas de tratamiento son buenos en la eliminacion no solo
de patdgenos y nutrientes, sino también metales tdxicos y con-
taminantes organicos (Belmont et al., 2006).

Muchas de las investigaciones muestran el uso de plantas sil-
vestres endémicas para fines de fitorremediacion, sin embargo,
en los ultimos afos, y debido a los climas calidos y a la biodiver-
sidad, en la mayoria de los paises en desarrollo, se ha optado
por el uso de especies no convencionales, tales como plantas
ornamentales de valor comercial a manera de plantas emergen-
tes en humedales artificiales. El uso de especies de plantas no
convencionales como plantas emergentes en los humedales
construidos puede agregar beneficios econémicos, ademas
de tratamiento de aguas residuales (Zurita et al., 2008). Esto se
sustenta en los resultados que encontramos en la literatura so-
bre estas hermosas plantas, que ademas de mejorar el paisaje y
funcionar como un sistema de tratamiento de biorremediacion,
pueden proporcionar beneficios econdmicos a la comunidad a
través de la produccién de flores (Belmont et al., 2004; Zurita et
al., 2006, 2008). Sin embargo, es necesario desarrollar trabajos
bajo condiciones regionales, puesto que la gran mayoria de ex-
periencias se han dado en lugares sujetos a variaciones clima-
ticas y ambientales propias de cada lugar. Este trabajo propone
el uso de variedades ornamentales de valor comercial en hume-
dales de subsuperficiales para tratamiento de aguas residuales
domésticas. Buscando obtener una alternativa sustentable para
el desarrollo de comunidades o grupos sociales vulnerables con
un potencial productivo a esta actividad comercial.
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2. Revision bibliografica

La fitorremediacion es vista como la tecnologia innovadora y
sustentable que permite la descontaminacién de suelos, agua
y aire, por medio de plantas vasculares, hongos o algas, de-
pendiendo el ecosistema (Wetzel et al., 1997). Ofrece grandes
ventajas como bajos costos de construccién, operacion y man-
tenimiento en comparacion a otros sistemas de tratamiento con
excelente remocion de contaminantes tipicos de agua residual
domeéstica (Alarcén et al., 2012). Debido a lo anterior, los hume-
dales artificiales han sido sugeridos como una atractiva solucion
para el tratamiento de aguas residuales.

Los humedales son ecosistemas naturales o artificiales que
actuan como filtros que proporcionan mecanismos de reten-
cién a sustancias toxicas para el medio ambiente (Frers, 2008).
Ademas, se consideran trampas de nutrientes y poseen bajos
costos, entre muchos otros beneficios para el medio ambiente
comparados con otros sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales (Rios et al., 2007).

Durante cuatro décadas los investigadores han estado bus-
cando continuamente mejorar el rendimiento del tratamientos
(Bfezinova y Vymazal, 2015). Las mejoras incluyen, por ejemplo,
el uso de sistemas de hibridos de humedales construidos (Ye y
Li, 2009; Vymazal, 2013), humedales artificiales (Zhai et al., 2011;
Wangetal, 2012), efluente de recirculacién (Brix et al., 2003; Sun
et al., 2003; Prost-Boucle y Molle, 2012), el funcionamiento de
las mareas (Sunetal, 1999; Chanetal, 2008), aireacién artificial
(Nivala et al., 2007; Zhang et al., 2010), flujo de direccién movi-
miento alternativo (Behrends, 2000), la bioaumentacion (Rune-
setal, 2001;. Zaytsev et al., 2011) o el uso de varios sustratos
para la eliminacién mejorada de fésforo (Mann y Bavor, 1993;
Jenssen y Krogstad, 2003; Vohla et al., 2011).

Dentro de los tratamientos antes mencionados se encontré
que los humedales con vegetaciéon emergente resultaron mas
eficientes en comparacion con los sistemas donde no son usa-
das (Brisson y Chazarenc, 2009; Zhang et al., 2010; Vymazal,
2011b) y también que algunas especies son mas eficaz que
otras (Gersberg et al., 1986; Coleman et al., 2001; Brisson y
Chazarenc, 2009). Por lo tanto, el uso de humedales artificia-
les con flujo horizontal y vertical esta aumentando en todo el
mundo para el tratamiento de aguas residuales domésticas (Vy-
mazal, 2002, 2005; Senzia et al., 2003; Liu et al., 2005). Cabe
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sefalar que al referirse a los humedales artificiales construidos,
se entiende que son sistemas poco profundos de plantas, don-
de participa la mano del hombre para el tratamiento de aguas
residuales, que a su vez pueden tener el flujo del agua en direc-
cién horizontal o vertical, segun se requiera. En los EE. UU., asi
como en Europa, la mayoria de los sistemas operan con flujo
horizontal, y en los EE. UU. hay alrededor de 8000 instalaciones,
mientras que en Alemania la estimacién es de aproximadamen-
te 50.000 (Vymazal, 2005). Esto debido a la practicidad de estos
sistemas, tal y como se planea utilizar en esta investigacion.

3. Materiales y métodos

Este estudio pretende realizarse en la ciudad de Chihuahua, ca-
lificada con un clima seco y semiseco (INEGI, 2010). Seran con-
sideradas las diferentes alternativas comerciales de ornamenta-
les, las caracteristicas climaticas y las condiciones geograficas
para definir las posibles especies a utilizar. Se considera com-
parar al menos tres ornamentales, entre ellas Zantedeschia ae-
thiopica, Strelitzia reginae, Anturium andreanum y Agapanthus
africanus, ya que tienen antecedentes cientificos en tratamien-
tos de humedales horizontales (Zurita et al., 2006), aparte de
cumplir con las caracteristicas antes mencionadas (Belmont y
Metcalfe, 2003; Belmont et al., 2004), ubicando los humedales
piloto en invernadero o bajo techo.

Se plantea que el sistema de tratamiento a escala piloto con-
sista en un tanque para almacenar las aguas residuales domés-
ticas sintéticas, alimentando de forma continua y sistematica
bajo flujo subsuperficial tres prototipos de humedales construi-
dos, 2 repeticiones y un control, con las dimensiones que se
muestran en la figura 1.

Para la realizacién de este proyecto se cuenta actualmente
con la instalacién de los prototipos destinados a esta investi-
gacién en la Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas (UACH) y
con el sostén econdmico del Apoyo de fomento a la generacion
de aplicacion innovadora del conocimiento a la incorporacion
de nuevos PTC, a cargo de la Dra. Maria Cecilia Valles Aragon,
quien se desempefia como investigadora y catedratica de tiem-
po completo en dicha institucion y quien también fungira co-
mo codirectora presencial en la ciudad de Chihuahua para este
proyecto.
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Figura 1. Escala piloto construido para humedales subsuperficial de flujo horizontal. Fuente:
Elaboracion propia.

Se propagaran especies de las ornamentales Zantedeschia
aethiopica, Strelitzia reginae, Anturium andreanum y Agapan-
thus africanus. Estando las plantulas, se evaluara su desarrollo
y crecimiento con el riego de agua gris sintética, a nivel maceta.
El experimento durara cerca de 12 meses, entre propagacion y
pruebas a nivel maceta. La especie con mejor desarrollo y creci-
miento se seleccionara para ser probada a escala piloto.

Los prototipos se llenaran con arena a una altura de 35 cm
como medio de soporte. Se trasplantaran plantulas de la espe-
cie seleccionada en dos de los prototipos de humedales, y uno
se dejara con arena como control. Las plantas seran regadas
con agua gris sintética hasta el periodo de su cosecha. Poste-
riormente se trasplantaran nuevas plantulas, y asi sucesivamen-
te durante un afo. Durante la operacion del sistema se realizara
monitoreo continuo de los humedales; las muestras se tomaran
semanalmente en la entrada del sistema y la salida de cada hu-
medal. Seran determinados parametros como pH, potencial de
6xido-reduccion, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, soélidos disueltos totales, materia organica,
entre otros.

Otras de las mediciones contempladas seran la temperatura
y humedad, debido a su alta influencia en el crecimiento y de-
sarrollo de plantas ornamentales, asi como el nimero de hojas
producidas, el nUmero de brotes, la altura del tallo y su grosor, el
tamano de las hojas y las flores producidas (Zurita et al., 2009).

El analisis estadistico se realizara con andlisis de varianza
(ANOVA) y comparacion de la prueba de rango multiple con el
menos significativo con diferencia (LSD) para las diferencias en-
tre las medias.
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En cuanto al andlisis comercial, se definiran canales de co-
mercializacién por medio de bases de datos secundarios y es-
tudio con consumidores para medir la disponibilidad a pagar
asi como habitos de consumo y apreciacion del producto. En
este Ultimo estudio se disefaran las preguntas, seran cerra-
das otorgando opciones y utilizando una escala de linker en
algunos casos (Espejel y Fandos, 2008, 2009); y se realizaran
al mismo tiempo encuestas en profundidad con los individuos
que resulten mas representativos al momento de responder los
cuestionarios, con el fin de detallar las caracteristicas de cada
uno de los segmentos de mercado encontrados. Tras realizar
las encuestas, se procedera al andlisis estadistico de los datos
obtenidos con la metodologia de los Modelos de Ecuaciones
Estructurales (SEM, por sus siglas en inglés) con la técnica de
Minimos Cuadrados Parciales (PLS, por sus siglas en inglés)
aplicando el paquete estadistico Smart PLS version 3.0 (Ringle,
Wende y Will, 2005).

Esta investigacion puede llegar a ser empleada como una
actividad econdémica bien remunerada para el desarrollo sus-
tentable de comunidades vulnerables, una vez obtenidos los
resultados que permitan una mayor certidumbre para su aplica-
cién. Sin embargo, por los tiempos y recursos de la investiga-
cién resulta dificil realizarlo in situ. La fundacion Vida y Familia A.
C. Vifac Chihuahua se encuentra interesada en el proyecto, su
directora, la Lic. Beatriz Amaya, expresé el interés en el mismo,
por lo que esta investigacion culminara en la elaboracién del
anteproyecto para la solicitud de recursos con la intencion de
construir los humedales a escala piloto en las instalaciones de
esta asociacion.
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