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RESUMEN

Se analizan aqui los procesos y aplicaciones de los sistemas de depuracién de aguas residuales con plantas
acudticas, y su importancia en las distintas actividades industriales, mineras y domésticas. Se comienza con
una descripcién de los sistemas mds utilizados para estos fines, enfatizando el rol que cumplen las plantas en
la descontaminacidn, enfocando la atencién hacia el rol que cumplen las macréfitas. A continuacién se
analizan los sistemas naturales y los sistemas artificiales. Como conclusién general se puede afirmar que este
sistema, aunque poco difundido en Chile, es una buena alternativa para tratar los efluentes de actividades
industriales, mineras, agropecuarias y domésticas.

ParaBras cLAVES: Efluente, medioambiente, contaminacién, humedales, riles.

ABSTRACT

The processes and treatment of residual water purification systems with aquatic plants, and their importance
in the different industrial, mining and domestic activities are analyzed in this paper. It begins with a descrip-
tion of the systems most used for these aims, emphasizing the roll that the plants fulfill in decontamination,
focusing the attention on the roll that the macrophytes fulfill. Next, the natural systems and the artificial
systems are analyzed. As a general conclusion it can be affirmed that this system, although not widespread in
Chile, is a good alternative for dealing with wastewater from industrial, mining, farming and domestic
activities.

Keyworps: Effluent, environment, contamination, wetlands, industrial wastewaters.

Recepcién: 01/03/05. Revisién: 19/05/05. Aprobacién: 01/077/05

ANTECEDENTES GENERALES biolégicos para tratar los efluentes. Sin em-
bargo, poco se sabe de los sistemas biolGgicos
En Chile se ha estado poniendo cada vezmds  de tratamiento de aguas residuales con plan-
énfasis en el tratamiento de las aguas residua-  tas acudticas, quizds mds por desconocimien-
les, toda vez que el pais avanza a mayores gra-  to que por su factibilidad. Estos sistemas de
dos de desarrollo. En este sentido, se aplican  purificacién pueden ser naturales o bien di-
a la industria, a la minerfa y a los centros ur-  sefiados y construidos por el hombre (artifi-
banos, sofisticados sistemas de tratamientos  ciales), y se han estado utilizando en todo el
que combinan procesos fisicos, quimicos y  mundo, especialmente en Europa.

17



Theoria, Vol. 14 (1): 2005

La utilizacién de plantas acudticas ha sido
desarrollada como un tratamiento secunda-
rio o terciario alternativo de aguas residua-
les, y ha demostrado ser eficiente en la re-
mocién de una amplia gama de sustancias,
orgdnicas asi como nutrientes y metales pe-
sados (Novotny and Olem, 1994). Por me-
tales pesados se entiende a cualquier elemen-
to quimico metdlico que tenga una relativa
alta densidad y sea tdxico o venenoso en con-
centraciones bajas, y que no se pueden de-
gradar por medios naturales, ademds que son
peligrosos porque tienden a bioacumularse
en el organismo (Metcalf y Eddy, 1995).

El mecanismo mediante el cual la planta
saca del agua residual el contaminante es el
siguiente: las plantas acudticas, que consti-
tuyen la base de la tecnologfa de los wetland,
tienen la propiedad de inyectar grandes can-
tidades de oxigeno hacia sus raices. El aire
que no es aprovechado por la especie y que
ésta expele es absorbido por microorganismos,
como bacterias y hongos, que se asocian a la
raiz y se encargan de metabolizar los conta-
minantes que entran al sistema (Novotny and
Olem, 1994).

Al igual que las microalgas, estas plantas
acudticas (macrdfitas) son usadas para asi-
milar y descomponer nutrientes, materia
orgdnica e inorgdnica. Presentan, desde lue-
go, una serie de ventajas en su implementa-
cién que dependerdn del tipo de efluente a
tratar y de las condiciones de operacién. En
general, el procedimiento consiste en esta-
blecer sistemas con especies flotantes, con
especies sumergidas, o bien con especies en-
raizadas.

Los sistemas de tratamiento de aguas tipo
wetland comprenden tres procesos distintos.
Los residuos pasan primero por un decanta-
dor, para luego ser depositados en forma de
liquido en el humedal artificial. Allf las aguas
escurren bajo un lecho de piedras de cinco
centimetros, en el que se plantan las especies
acudticas, y que impide la aparicién de cual-
quier rastro de mal olor y la crianza de zan-
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cudos. Finalmente, los liquidos son descar-
gados en una laguna con plantas flotantes,
que completa el proceso de depuracién de
las aguas servidas, removiendo parte del ni-
trégeno y el fésforo y dejdndolas aptas para
ser descargadas en cursos de agua o usadas
para el riego (University of South Alabama,
2002).

La depuracién de aguas residuales con
plantas acudticas flotantes es uno de siste-
mas mds utilizados, y consiste en estanques
o canales de profundidad que fluctdan en-
tre los 0,4 a 1,5 m. Estos estanques son ali-
mentados con agua residual, en los que se
desarrolla una especie flotante. Algunas de
las especies que se pueden utilizar son: Ja-
cinto acudtico, Lenteja de agua y Azolla
(Metcalf y Eddy, 1995). El jacinto acudtico
(Eichhornia crassipes) es una de las especies
acudticas mis estudiadas, debido a sus ca-
racteristicas depuradoras y facilidad de pro-
liferacién, especialmente en regiones tropi-
cales y subtropicales, que incluyen las dreas
comprendidas entre San Francisco (Estados
Unidos) y Lebu (Chile). Esta planta obtiene
del agua todos los nutrientes que requiere
para su metabolismo, siendo el nitrégeno y
el f6sforo, junto a los iones de potasio, calcio,
magnesio, fierro, amonio, nitrito, sulfato, clo-
ro, fosfato y carbonato, los mds importan-
tes. Poseen un sistema de raices, que pue-
den tener microorganismos asociados a ellas
que favorece la accién depuradora de las plan-
tas acudticas (Novotny and Olem, 1994). En
general, estas plantas son capaces de retener
en sus tejidos una gran variedad de metales
pesados (como cadmio, mercurio, arsénico).
El mecanismo de cémo actia se cree es a
través de formaciones de complejos entre el
metal pesado con los aminodcidos presentes
dentro de la célula, previa absorcién de es-
tos metales a través de las raices (Metcalf y
Eddy, 1995). Otro posible mecanismo su-
giere que los microorganismos presentes en
las raices producen sélidos que floculan, y
luego sedimentan por gravedad (Novotny
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and Olem, 1994). El jacinto acudtico puede
remover algunos compuestos orgdnicos, ta-
les como fenoles, 4cido férmico, colorantes
y pesticidas, y disminuir niveles de DBO
(demanda biolégica de oxigeno), DQO (de-
manda quimica de oxigeno), y sélidos sus-
pendidos (Metcalf y Eddy, 1995). También
se han observado reducciones en la concen-
tracién de bacterias de los efluentes, por acu-
mularse alrededor de las raices, lo cual pue-
de convertir a la biomasa en una fuente de
contaminacién, en cuyo caso se requiere un
manejo cuidadoso en su cosecha.

La depuracién de aguas residuales con plan-
tas acudticas enraizantes, es otro sistema que
utiliza plantas del tipo haléfitas, que se carac-
terizan por vivir en aguas poco profundas arrai-
gadas en el suelo, cuyos tallos y hojas emergen
del agua, pudiendo llegar hasta los 2-3 m de
altura. Las especies que son utilizadas con este
fin son: Ciperdceas (ej. Junco de laguna), Gra-
mineas (¢j. Hierba del man4, carrizo), Iriddceas
(¢j. Lirio amarillo, espaldafa fina), Juncdceas
(¢j. Juncos), Tifdceas (¢j. Eneas, espaldafas).
Las especies del género Tifdceas toleran bajos
pH y son capaces de acumular en sus tejidos
altas concentraciones de metales pesados, por
lo que se pueden usar en minerfa (Novotny
and Olem, 1994).

En general, el sistema de tratamiento de
aguas residuales consiste en el paso sucesivo
del agua residual previamente decantada, por
una serie de canales con lecho artificial de
grava o arena en los que se desarrollan las
plantas. Los canales deben ser de 2-4 m de
ancho, 0,5-1 m de profundidad y 100 m de
longitud, por los cuales el agua residual flu-
ye horizontalmente inundando el sustrato.

Gramineas del género Phragmites sp, y
tificeas como la Typha sp, son las plantas
acudticas mds utilizadas, cosechdndose sélo
la parte aérea 1 vez al afio. El sustrato debe
reemplazarse cada 10-15 afos ya que queda
totalmente obstruido por lodos y residuos.
No se elimina el fésforo pues no se produce

adsorcién (Metcalf y Eddy, 1995).
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Otro sistema de depuracién con plantas
enraizadas consiste en la creacién de un
sustrato poroso de alta conductividad hidrdu-
lica, en el cual se favorece la actividad micro-
biana y por lo tanto se optimiza la degrada-
cién de la materia orgdnica del agua residual.
Este sustrato estd formado por el suelo-
rizomas-raices, conjunto a través del cual el
agua fluye, manteniéndose siempre su nivel
por debajo de la superficie. Los canales se
construyen con poca profundidad (0,5-0,6
m) y con pendiente del 2-8% para que el
agua escurra. Su longitud es variable la cual
dependerd del cédlculo de las secciones. La
especie acudtica que mejor funciona es
Phragmites sp debido a su mayor profundi-
dad de enraizamiento frente a sus similares
(Novotny and Olem, 1994). En el sistema
de enraizamiento no se recomienda cosechar
la biomasa en ningiin momento, pues asi se
evita el dafio a los rizomas y la compacta-
cién del suelo que causarian los equipos de
recoleccién del material.

En cuanto a la recuperacién y usos de la
biomasa, que si no se maneja adecuadamente
puede transformarse en un problema. En la
literatura (Novotny and Olem, 1994; Moore
etal., 1995; Metcalf y Eddy, 1995) se indi-
can los posibles usos de los desechos vegeta-
les que se generan en los sistemas de trata-
miento de aguas residuales con plantas acud-
ticas. Sefialan que ésta se puede incorporar
como fertilizante incorporado directamente
sobre la tierra o mediante composto, o bien
usarla en la manufactura de cartén (incorpo-
racién de fibras de jacinto acudtico en la sus-
pensién de fibras de celulosa), en la produc-
cién de combustible, usando material seco y
liviano en la forma de briquetas y mediante
gasificacién de la biomasa para la produccién
de biogds. También como material absorben-
te de colorantes y metales pesados.

De acuerdo a lo encontrado por Burk et
al. (2000), es importante mencionar que las
plantas acudticas acumulan gran cantidad de
metales pesados en sus tejidos como mercu-
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rio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb), arséni-
co (As), cromo (Cr), los cuales son libera-
dos posteriormente al medio pudiendo cau-
sar problemas en el suelo y en la cadena
alimentaria de los humedales. Esto implica
la remocién de estas plantas después de un
cierto tiempo a fin de no provocar proble-
mas de contaminacién en estos ecosistemas,
no afectando de este modo la recuperacién

del humedal.

USOS Y APLICACIONES DIVERSAS

La efectividad de las macréfitas como siste-
mas de depuracién de aguas cargadas con
nutrientes ha sido estudiada por varios in-
vestigadores. Balls et al. (1989) investigaron
el proceso de eutroficacién en lagos poco
profundos, y encontraron que las comuni-
dades de plantas sumergidas son reemplaza-
das por poblaciones densas de fitoplancton,
situaciéon que ocurre cuando hay una fuerte
contaminacién por altas concentraciones de
féstoro y nitrato de amonio. Notaron que
las concentraciones de P reactivo no aumen-
taron en la columna de agua cuando existen
plantas sumergidas, pero s aumentaron los
niveles cuando las plantas fueron manual-
mente extraidas. Por su parte, los niveles de
nitrato y amonio se mantuvieron bajos en
presencia de estas plantas.

Qiuetal. (2001) encontraron que la ca-
lidad del agua de los lagos mejoraba ostensi-
blemente después de la introduccién de
macroéfitas acudticas, aunque los resultados
indicaron que previamente deben usarse
plantas sumergidas del tipo R, asf como plan-
tas tipo K como Potamogeton maackianus, a
fin de potenciar la estabilidad de la vegeta-
cién acudtica.

Portielje and Roijackers (1995) estudia-
ron la composicién de especies de comuni-
dades de macréfitas ante distintos niveles de
concentraciones de nutrientes en las aguas
servidas domiciliarias. Los resultados mos-
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traron una correlacién positiva entre la car-
ga de nutrientes, especialmente Ny B, y la
tasa de sucesién primaria. Asi, al comienzo
del experimento, la vegetacién que comen-
76 a establecerse consistié en Characeae, cu-
briendo un 90% de cobertura en los cuatro
estanques. Posteriormente, esta especie des-
apareci6, siendo reemplazada por la especie
Elodea nuttallii en todos los estanques. La tasa
de transicién mostré una correlacién positi-
va con la concentracién de los nutrientes.
Elodea nuttallii fue a su vez reemplazada por
la especie Lemna minor L. en el estanque que
recibié la mayor concentracién de
nutrientes. Se observé que Elodea nuttallii
permaneci estable hasta el término del estu-
dio en los estanques que recibieron riles con-
teniendo concentraciones intermedias, con
un patrén de crecimiento horizontal, y for-
mando una densa biomasa superficial que
abarcé el 100% del drea de los estanques.
En cambio, en el estanque con menor con-
centracién de nutrientes Elodea nuttallii
mostré un patrén de crecimiento vertical y
un cubrimiento superficial del 50% hacia el
final del experimento.

Eriksson and Weisner (1997) evaluaron
la desnitrificacién provocada por bacterias
en un ambiente acudtico con vegetacién su-
mergida como agente removedor de nitré-
geno. La especie utilizada en el estudio fue
Potamogeton pectinatus L. El sistema permi-
tié extraer por este medio, 190 mg N/m?” hr
como NO," para una carga de 2300 mg N/
m* hr como NH,*. Los autores concluyeron
que la vegetacién sumergida puede aumen-
tar significativamente la remocién de N en
ecosistemas acudticos poco profundos, ya
que contribuye con superficies para el esta-
blecimiento de comunidades de bacterias
desnitrificantes.

En otra investigacién, Otto et al. (1999)
encontraron que la vegetacién tiene una
fuerte influencia en la retencién de N en
wetlands, ya sea por absorcién directa en los
tejidos de las plantas o por desnitrificacién
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provocada por microorganismos. Ellos tra-
bajaron con las especies Lythrum salicaria L.,
Phragmites australis y Typha angustifolia L.

Roston ¢t al. (2001) estudiaron el com-
portamiento de las macréfitas Typha sp y
Eleocharis sp en un sistema de depuracién
de aguas residuales asociado con un reactor
anaerobio. Los resultados de los dos prime-
ros afios de funcionamiento mostraron que
hubo una reduccién entre el 90 a 97% de
SS y entre 60 a 85% de la DQO, para un
caudal de 200L/d. Se observaron algunos
problemas en el crecimiento de Eleocharis
sp. Cuando el caudal fue aumentado a 4001/
d, hubo una reduccién entre 73 a 97% de
SS y entre 67 a 97% de DQO. En las prue-
bas con 600 L/d, los SS se redujeron entre
60 a 80%, mientras que la DQO entre 55 a
60%.

La capacidad de las macréfitas para ex-
traer metales pesados también ha sido obje-
to de estudio. Muchos residuos industriales
contienen altas concentraciones de metales
pesados. Los estudios indican que los wetlands
artificiales son efectivos para remover estos
contaminantes de los efluentes. Por su parte,
Qian et al. (1999) estudiaron la efectividad
de doce especies de macroéfitas para extraer
metales pesados de aguas residuales, encon-
trando que Polygonum hydropiperoides Michx.
fue la que mejor se comportd. Boniardi et
al. (1999) estudiaron la efectividad de la es-
pecie acudtica Lemma giba en el tratamien-
to de riles contaminados con metales pesa-
dos. Los resultados mostraron que aguas resi-
duales con concentraciones de hasta 20 mg/l
de Fe’*, 20 mg/l de Zn*, y de menos 30
mg/l de AP* no afectaron el rendimiento de
Lemma giba como purificador. Por otro lado,
concentraciones de cromo superiores a 0,1
mg/l y de cobre mayor a 1 mg/l tuvieron
efectos negativos en el rendimiento de esta
especie acudtica estudiada. A su vez, Ye et al.
(1997) demostraron que Phragmites australis
es capaz de tolerar soluciones de hasta 1 mg/
mL de Zn y 10 mg/ml de Pb en aguas resi-
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duales contaminadas con metales pesados.
Por su parte, Maine et al. (2001) estudiaron
la capacidad de extraccién de cadmio de al-
gunas plantas macréfitas flotantes durante
el periodo mds frio del afio, y descubrieron
que Salvinia herzogii, Pistia stratiotes,
Hydromistia stolonifera y Eichhornia crassipes
fueron muy eficientes en extraer Cd del agua
residual. No obstante, la especie que mejo-
res resultados presenté fue Pistia stratiotes,
destacdndose por su gran desarrollo. Esta
especie fue capaz de mantener su capacidad
de remocién del cadmio, aunque se mani-
festaron algunos sintomas de toxicidad a
concentraciones entre 4 y 6 mg/l. Los inves-
tigadores notaron que la mayor concentra-
cién del contaminante se localizaba en las
raices de las plantas. Por su parte, Windham
et al. (2001) encontraron que las especies
Spartina alterniflora y Phragmites australis
pueden atrapar en sus tejidos una buena
parte del metal plomo. Estos investigadores
sefialan que la mayor concentracién del me-
tal se encontré en las hojas de S. alterniflora,
en cambio la especie P. Australis concentra
el plomo en sus tallos. Ellos establecen que
por este hecho P. Australis resulta mejor que
S. alterniflora para su posterior manejo y dis-
posicidn, pues el tallo soporta mejor la des-
composicién que los tejidos de las hojas y
demora mds en liberar el metal antes de ser
enterrado o quemado, siendo mds seguro
para el medio ambiente.

Ribeyre and Boudou (1994) condujeron
un estudio con plantas acudticas para deter-
minar sus capacidades de bioacumulacién
con mercurio desde los compartimientos
sedimentos versus columna de agua. Ellos
encontraron que Elodea densa, Ludwigia
natans, Lysimachia nummularia e Hydrophila
onogaria, todas plantas macréfitas enraizan-
tes, acumulan grandes cantidades de Hg en
las hojas y tallos cuando este metal estd en
forma orgdnica. Esta biocumulacién fue 10
veces mayor cuando la via de contaminacién
fue a través de los sedimentos en vez de la
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columna de agua. Siguiendo con metales
pesados, Moore et al. (1995) indican que la
especie Sphagnum spp. es capaz de retener el
mercurio en sus tejidos. Sin embargo, si esta
biomasa no es adecuadamente manejada
puede liberar el mercurio contenido en las
células a formas mds mdviles, tales como
metilmercurio (MeHg), y de ahi pasar a los
peces y luego a los humanos. Por su parte,
Wu and Guo (2002) encontraron que
Potamogeton crispus y Ruppia maritima, am-
bas especies sumergidas, son capaces de acu-
mular altas concentraciones de selenio en sus
rizomas.

La fitofiltracién con helechos puede pu-
rificar el agua que ha sido contaminada con
arsénico, de acuerdo con una reciente inves-
tigacién (Huang et al., 2004). Un equipo
de cientificos de los Estados Unidos ha en-
contrado que las especies de helechos llama-
das Pteris vittata pueden aspirar el arsénico
fuera del agua contaminada, reduciendo los
niveles de arsénico de 200 mg/l cerca de 100
veces en un lapso de 24 horas. A diferencia
de otras estrategias para la remocién de ar-
sénico, la fitofiltracién no produce un lodo
quimico rico en arsénico, el cual es dificil de
disponer. En su lugar, exprimiendo en pren-
sas la savia de las plantas se remueven tres
cuartos de arsénico, que pueden ser extrai-
dos para aplicaciones industriales.

Ortras investigaciones con wetlands arti-
ficiales para tratar aguas residuales domici-
liarias, sefialan una buena remocién de
DBO, coliformes fecales y amonio (Univer-
sity of South Alabama, 2002). Estos siste-
mas pueden incluir especies ornamentales,
que ademds de embellecer el entorno, man-
tienen libre el aire de malos olores y atraen a
insectos polinizadores y aves. Los sistemas
pueden ser disefiados para viviendas domi-
ciliarias, asi como las aguas lluvias en los
parques publicos.

En afios recientes especial atencién se ha
brindado a tratar los efluentes industriales
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con sistemas artificiales tipo wetland. En esa
direccién, Machate et al. (1999) conduje-
ron una investigacién con dos especies de
macrdfitas (Typha spp y Scirpus lacustris) para
tratar aguas subterrdneas contaminadas con
petréleo y nitrato. En tres meses de estudio,
los resultados mostraron que hubo una re-
mocién de PAH entre 98,8 y 1914 mg/m?
d. Los andlisis mostraron que el 0,4% de
PAH quedd retenido en el sustrato. La efi-
ciencia de remocién del nitrato fue 91% y
del nitrito 97%. En otra investigacién con-
ducida por Huddleston et al. (2000) se de-
mostré que los wetlands artificiales a base
de Typha latifolia plantada sobre un lecho
arenoso y un tiempo de retencién hidrduli-
co de 48 hr, pueden reducir hasta un 80%
la DBO y 95% el NH,-N contenido en
efluentes provenientes de una refinerfa de
petréleo. Kietlinska et al. (2005) encontra-
ron altas tasas de remocién de nitrégeno en
su forma amoniacal en wetlands artificiales
especialmente construidos para esos propé-
sitos. Por su parte, Gasiunas et al. (2005)
lograron tasas de remocién para nitrégeno
total y f6ésforo de 37-44% y 2 mg/l, respec-
tivamente, desde aguas residuales domicilia-
rias.

Por su parte, Pilon-Smits et al. (1999)
probaron veinte especies de macréfitas para
remover selenio de aguas residuales indus-
triales, encontrando que la mayoria de ellas
tienen un gran potencial para volatilizar y
acumular Se, destacdndose Myriophyllum
brasiliense Camb., Juncus xiphioides, Typha
latifolia L. y Scirpus robustus.

También se han realizado estudios para
tratar los efluentes dcidos de actividades
mineras. Demchik and Garbutt (1999) se-
fialan que este tipo de efluentes ha impactado
fuertemente a lo largo de mds de 3200 km
de cursos de rios en el oeste de Virginia, Es-
tados Unidos. Debido a esto, ellos estudia-
ron la efectividad de dos poblaciones de la
macrdéfita Scirpus cypericus (L.) Kunth, por
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ser muy abundante en wetlands naturales de
la regién, y construyeron un sistema artifi-
cial. Los resultados indicaron que el pH del
agua residual aumenté de 2,8 (tipico del
efluente) a 4 6 més. Las plantas crecian me-
jor cuando el pH era superior a 4. En gene-
ral las plantas mostraron bajo potencial para
atrapar metales pesados, pues se afectaba la
raiz. Una poblacién mostré un mayor creci-
miento aéreo sugiriendo una mayor habili-
dad para crecer en este tipo de ambientes.
Los autores concluyeron que hay un poten-
cial para probar distintos genotipos de S.
cypericus para aumentar el rendimiento en
la depuracién de aguas residuales de activi-
dades mineras.

En este mismo sentido, Mays and Edwards
(2001) compararon la efectividad de dos ti-
pos de wetlands (uno artificial y otro natu-
ral), conteniendo especies de Typha latifolia,
Juncus effusus, y Scirpus cypericus para tratar
los efluentes 4dcidos de actividades mineras.
Encontraron que los wetlands artificiales
aceptaron mayores cargas de contaminantes
y tuvieron mayores eficiencias en la remo-
cién de Mn, Zn, Cu, Ni, B, y Cr.

Por su parte, Pezzolesi et al. (1998) de-
terminaron el secuestro de nutrientes por
parte de las macréfitas Typha domingensis
Pers. y Persicaria pensylvanica en un wetland
marino natural, donde se recibieron efluen-
tes de actividades agricolas y aguas residua-
les ya tratadas por sistemas de depuracién
secundarios. Los resultados permitieron con-
cluir que el sistema funcioné bastante bien
como receptor de aguas residuales, donde
ambas especies de macroéfitas resultaron efec-
tivas en atrapar N, B, Cu, y Fe. Al comparar
ambas especies, se observé que T. domingensis
concentraba mayores niveles de contaminan-
tes que P. pensylvanica.

Incluso hay evidencia de que las plantas
acudticas pueden absorber sustancias radiac-
tivas, como es el caso de Eleocharis dulcis,
que tuvo un buen crecimiento en wetlands
artificiales especialmente construidos para
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tratar efluentes de minas de uranio (Overall
and Parry, 2004), encontrdndose que la plan-
ta acumula grandes cantidades de uranio en
sus rafces.

Sin embargo, no todos los sistemas acud-
ticos naturales deben ser vistos como alter-
nativas vdlidas de ser usados como sistemas
depurativos de aguas residuales. En una in-
vestigacién conducida por Nichols and
Higgins (2000), se estudié durante 10 afios
la efectividad de un pequefio turbal natural
de 8,3 ha, donde predominaban las macré-
ficas Typha sp. y Sphagnum spp., que recibié
los efluentes de una planta de tratamiento
de aguas residuales. El objetivo era destinar-
lo como tratamiento terciario de los riles.
Los datos obtenidos mostraron que el pH
del agua purificada aumenté de 4,2 a 6,7.
Por su parte, el turbal removié el 37% del
nitrégeno y el 17% del fésforo proveniente
de la planta de tratamiento, valores consi-
derados de poco impacto. Después de algu-
nos afios, la cobertura con Sphagnum spp. se
redujo considerablemente. Los autores con-
cluyeron que este tipo de ecosistemas no cons-
tituye una buena alternativa para ser usado
como tratamiento terciario de aguas residua-
les.

A lo anterior hay que agregar que la
factibilidad de utilizar plantas acudticas de-
pende muchas veces de la temperatura am-
biental, pues ellas presentan actividad esta-
cional que pueden afectar seriamente su ren-
dimiento en sistemas de tratamiento de
aguas industriales que deben operar todo el
afio (Sen et al., 1990; Fritioff et al., 2005).
Incluso Eichhornia crassipes no crece cuan-
do la temperatura alcanza los 0°C o menos,
situacién que ocurre frecuentemente en al-
gunas localidades de la zona centro-sur de
Chile (Dellarossa et al., 2001). Por su parte,
Mazer et al. (2001) aseguran que entre los
factores que influencian el establecimiento
y desarrollo de macréfitas del género grami-
neas estdn la luz, la velocidad del flujo y la
carga hidrdulica. Reeder and Binion (2001)
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agregan que el establecimiento de plantas
acudticas en zonas pantanosas dependerd de
los cambios de oxigeno durante el dia y del
pH, definiendo la biomasa que se desarro-
llard posteriormente y su consecuente produc-
tividad neta. A su vez, Gambrell (1994) ase-
vera que los cambios en el pH del suelo en
los wetlands pueden afectar la retencién y
liberalizacién de los metales pesados.

En Chile se debe explorar su aplicacién
al tratamiento de efluentes de origen agro-
pecuario, tales como las aguas residuales de
los planteles lecheros, porcinos, avicolas,
mataderos, agroindustrias, vitivinicolas, que
se caracterizan por sus altas cargas de mate-
ria orgdnica, sélidos en suspensién, DBO,
DQO, nutrientes, y en caso de la agricultu-
ra, residuos de pesticidas.

En conclusién, y a la luz de los antece-
dentes estudiados, se puede afirmar que la
técnica del tratamiento de aguas residuales es
una excelente alternativa frente a los tradi-
cionales métodos desarrollados por el hom-
bre en los tltimos afios, presentando claras
ventajas desde el punto de vista ambiental y
econdmico, especialmente si se trata de re-
mover metales pesados.
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