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RESUMEN

Las descargas de lactosuero en rios, por
la industria lactea, es un problema de
contaminacién por su alto contenido
de materia organica que afecta la
biodiversidad. Este estudio analizé el
uso de humedales construidos de flujo
subsuperficial sembrados con policultivos
de plantas ornamentales (Canna hibryds
y Alpinia purpurata) en dos diferentes
densidades (4 y 6 plantas) y comparados
con sistemas sin vegetacion (controles),
pararemover DQOyDBO..Se detecté un
efecto significativo respecto aladensidad
de plantas comparado con los controles.
Conaltasconcentracionesde DQO (1292-
2796 mg/L) y DBO, (600-980 mg/L), se

ABSTRACT

Thedischarge of cheese whey wastewater
intoriversbythedairyindustryisapollution
problem due toits high content of organic
matter, affecting biodiversity. This study
analyzedthe use of subsurface constructed
wetlands planted with polycultures of
ornamental plants (Canna hibryds and
Alpinia purpurata) at two different densities
(4 and 6 plants) and compared with systems
without vegetation (controls), to remove
COD and BOD.. A significant effect was
detected regardingplant density compared
to controls. With high concentrations of
COD (1292-2796 mg/L) and BOD, (600-
980 mg/L), average removals of 81.9-83.3
% of COD, and 77.6-92.6 % of BOD, were
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observaron remociones promedio de
81.9-83.3 % de DQO, y 77.6-92.6 % de
DBO, en tratamientos con 4y 6 plantas,
respectivamente. Los sistemas control
mostraron remociones inferiores al 50
%, indicando que la remocién principal
fue por fitorremediacién. Las diferentes
densidades de vegetacién no fueron
estadisticamente diferentes (p=0.05), por
logue suusocomo policultivosessugerido
paratratarlactosuero.

PALABRAS CLAVE: lactosuero,

biorremediacion, fitorremediacion,
soluciones basadas en la naturaleza.

1.INTRODUCCION

El recurso hidrico es indispensable para
la sobrevivencia humana; sin embargo, el
crecimiento poblacional ha conllevado
a mayor demanda del vital liguido tanto
para consumo humano, la agricultura
y la industria. Lo anterior ha resultado
en escasez de agua para consumo y un
incremento excesivoenlasdescargasdelas
aguasresidualesariosyocéanos,sinningun
tratamiento previo.

En México, son reportadas 757 cuencas
hidroldgicas con las que se administran
las aguas superficiales nacionales; el
problema se acenttua cuando a muchas
de estas cuencas son descargadas aguas
residuales por la escasa infraestructura
de sistemas de tratamiento. CONAGUA
(2022)reportaque,delasaguas colectadas,
existe una cobertura de saneamiento

observedintreatmentswith4and 6 plants,
respectively. The control systems showed
removals of less than 50 %, indicating that
the mainremovalwas by phytoremediation.
Thedifferent vegetationdensitieswere not
statistically different (p>0.05), so their use
aspolyculturesissuggestedtotreat whey.

KEYWORDS: cheese whey wastewater,
bioremediation, phytoremediation, nature-
based solutions.

municipaldel 67.5%,ysolodel 25.3% para
el sector industrial, lo cual demuestrauna
problematicalatente querequiereatencion
prioritaria.

Cuando las aguas residuales son
descargadas alosrios, los contaminantes
alteran las condiciones naturales del
ecosistema, generando muerte de flora
y de fauna, problemas de eutrofizacion;
entradaexcesivadenitrégenoyfésforoque
favorece el crecimiento masivo de algas y
de disminucién de oxigeno para los peces.
Ademas de un recurso liquido ineficiente
para el aprovechamiento humano y
consumo de los animales, que pone en
vulnerabilidad lasupervivencia.

Entérminosindustriales, especificamente
delaindustrialactea,estageneraproductos
dealtoconsumocomoel yogurt,requeson
y multiples tipos de queso, cuyas aguas
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de residuo o subproducto es conocido
como lactosuero, y este es descargado,
muchas veces, directamente al rio sin
previo tratamiento. En dicho espacio, el
lactosuerose combinaconlasaguasnegras
municipalesquetambiénsondescargadasy
gueincrementan lacontaminacion, locual
resultaenunfocodeposiblesenfermedades
paralos propios humanos.

De acuerdo con la Organizacién de las
Naciones Unidas parala Alimentaciéony la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés),
elquesoesunodelosprincipales productos
alimenticios alrededor del mundo. En
términos generales,losefluentesdelqueso
(lactosuero) tienen valores de contenido
organicomedidocomoDQOde800a 1020
mg/L, mientras que medido como DBO5
surangovade 60a600g/L,locual revela
concentraciones altamente toéxicas para
los seres vivos si estos son descargados a
otrasfuentes de aguacomorios uocéanos
(Carvalhoetal.2013).

A nivel nacional, la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos en su
articulo 4 describe que toda persona
tiene derecho aun ambiente sano parasu
desarrollo y bienestar, y que es el Estado
quienlogarantizara. Sumado alo anterior,
el PlanNacionalde Desarrollo 2019-2024
(PND, 2019) contempla construir un pais
con bienestar, privilegiando a las clases
mas desprotegidasy en apego alajusticia
social. Con lo anterior queda claro que
se visibiliza el deterioro ambiental con
estrategiasparaavanzar haciaunmejoruso
delosrecursos;sinembargo,enmateriade
agua,laproblematicase enfatizacomouna
consecuencia de lademanda de recursos

por elincremento poblacional y laactividad
industrial, para también complacer las
necesidades humanas.

Con dichas problematicas de polucién,
es oportuna la busqueda de alternativas
ecolégicay econdmicamente viables para
atenderlo.Unadeellassurgeapartirdelas
soluciones basadas en la naturaleza, que
son los humedales construidos o también
conocidoscomo humedalesdetratamiento
(HC), los cuales son celdas impermeables
con un sustrato, vegetacion sembrada en
talsustrato,endonde se hace pasarelagua
atratar.Bajoesascondicionessedesarrolla
unconjuntodemicroorganismoso peliculas
microbianas que mediante procesos
fisicos, quimicos y biolégicos favorecen
la remocion de contaminantes (Mitsch y
Gosselink 2023; Marin-Munizetal. 2023).
Dichos sistemas son considerados una
innovacioén tecnoldgica que alin requiere
mayor difusién para que se atiendan los
problemas de contaminacién (Fernandez,
2023).

En un estudio de revisién sobre el uso de
HC en México, Marin-Mupiz et al. (2023b)
encontraron que al menos 67 estudios en
México se han implementado para tratar
aguas residuales; aunque de estos, un 18
% corresponde aestudiosdeinvestigacion
anivel microcosmos (<0.99 m2; unidades
experimentales a pequefia escala donde
se simulan condiciones de un sistema
mayor para procesos de investigacion),
30 % a sistemas a nivel mesocosmos (area
de1a1.99m2),25%deHC aescalapiloto
(dreade2a19.99m?)y27%aHCaescala
amplia, cuyo tamafo es mayor alos 20 m?,
tratandoyaaguasresiduales comunitarias
o0 municipales y construidos en el sitio
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donde se esta generando el problema de
contaminacion. Estodemuestralautilidad
gueyasehacedetalalternativa,apesarde
gue estasurgioé desde los afios 70 del siglo
XX en paises europeos. Tal estrategia ya
representa un 8.25 % de los sistemas de
tratamientode aguasresiduales en México,
deacuerdoalaComisiénNacionaldel Agua
(CONAGUA, 2020).

Varios son los estudios que demuestran
remociones de compuestos organicos
entre 60-90 % al ser tratados con dicha
ecotecnologia, aunque la mayoria
de tales estudios han sido realizados
tratando aguas residuales domésticas o
municipales (Marin-Muiiz et al., 2020;
Sandoval et al. 2023; Romelléon et al.
2023), pocasinvestigaciones se hanhecho
tratando aguas residuales de la industria
lactea (Sultana et al., 2015) y ain menos
considerando en los HC vegetacion
ornamental la cual, ademas de hacer a
los sistemas mas estéticos, resulta en un
subproducto comercial del tratamiento.

Sumado alo anterior, se enfatiza también
gue el usode HC en México se hadadoen
mayores casosanivel laboratoriooaescala
de microcosmos como parte de proyectos
de investigaciéon de tesis y analizando
condiciones de disefio o de adaptacién de
plantas en estos sistemas (Garcia-Garcia
et al. 2016). Desafortunadamente, aln
son pocos los proyectosconHC atendiendo
problemas reales y auin menos los que
exploren nuevos sustratos reutilizados y
econémicos como los residuos plasticos,
qgue en este estudio se mezclan con
materiales minerales, y aun menos
contemplando diferentes densidades de
policultivos de plantas ornamentales.

Por lo anterior, este estudio tuvo como
objetivo analizar la funcionalidad de
humedales construidos sembrados
con plantas ornamentales florales en la
depuraciéndeaguasdelactosuerorespecto
a lamateria organica medida como DBO,
yDQO.

2.MATERIALESY METODOS

2.1 Areadeestudio
Elestudiosellevéacaboenlacomunidadde
San José Pastorias, municipio de Actopan,
Veracruz,enlazonacentral del estado de
Veracruz (552 habitantes; INEGI, 2010) a
los 19°33'53”N,96°34' 16" O,aunaaltitud
de 260 msnm. Tal poblacionfue considerada
porgue ahiyahabiainstalados HC operando
desde2017;enestecaso,elHC estudiadose
ubicaeneljardinde unacasa, masdetalles
delhumedal se describen en Marin-Muhiz
et al. (2020). Cabe sefalar que el sistema
inicialmente trataba aguas residuales
domiciliarias, pero para este estudio se
cambid alas aguasindustriales colectadas
de lazona de Naolinco, regién altamente
productorade queso. Para el arranque del
sistemase mantuvierontres meses previos
conflujodelasaguasdelactosuero, el cual
se hamantenidode maneracontinua.

2.2 Tratamientos en estudio

El humedal construido (HC) de flujo
subsuperficial estudiado se basé en 6
celdas (1.5 x 0.3 x 0.8 m) de concreto de
flujo subsuperficial horizontal (Figura 1).
Todas lasceldasfueronrellenadascontres
capas.Laprimeracapa,deabajohaciaarriba
(20cm), fuede piedraporosaderio,conun
didmetrode 5-10 cm. Lasegunda capa, de
40 cm, consistié de residuos de plastico
con ranuras o dobleces como taparroscas
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(polipropileno) y plastico PET (tereftalato
polietileno), para el caso de los cuellos
de botellas y bases con dobleces de las
botellas. Sobre el relleno de plastico, una
capade 20cmde gravavolcanica,también
conocida como tezontle, fue colocada con
undidmetropromediode2cm.Delos0.8 m
dealturadelacelda,0.7 mpermanecianen
flujo subsuperficial,los otros 0.1 meranla
primeracapadearribadonde nohabiaagua.

En promedio, la porosidad del material
filtrante fue del 50 %. Las celdas con
vegetaciénen policultivode bajadensidad
deplantasincluyerondosceldassembradas
con 2 plantulas de Canna hybrid mas 2
plantulas de Alpinia purpurata. Otras dos

de 1100 L, el cual ala vez funciondé como
sedimentador (tratamiento primario) y
posteriormentesehaciallevar por gravedad
mediante tuberiasalasceldasdelHC como
tratamiento secundario, manteniendo un
tiempo de retencién hidraulica (TRH) de 3
diasyunflujolongitudinal de 20 mL/min.

2.3 Andlisisde agua

Durante 5 mesesse analizd mensualmente
la funcionalidad de las celdas del HC de
acuerdo a pardmetros fisico-quimicos,
tomando 250 mLde muestraalaentraday
salidadelasceldas.Seanalizdenlaboratorio
la cantidad de materia organica presente,
medidacomo demandaquimicade oxigeno
(DQO), demanda bioquimica de oxigeno

o
_L”““‘)J[E E!Ilﬁ' : II

Alpinia purpurota

X
.
Eam
& G
——dl

Canna hybrids #

=

I Latla Talfd |

Plasticos

Piedra rio [5-10cm

Figura 1. Esquema de los humedales en estudio. Fuente: elaboracién propia. Las lineas azules gruesas
son de distribucion del agua a tratar, las lineas delgadas son los difusores del agua de entradayy las
lineas cafés son la tuberia de salida del agua tratada.

celdas, pero con altadensidad de plantas,
fueroncon 3 plantulas de Cannahybrid mas
3plantulasdeAlpinia purpurata. Las tltimas
2 celdas permanecieroncomocontroles,sin
presenciade vegetacion.

El agua de tratamiento fue colectada
de la descarga industrial de la industria
guesera de Naolinco, Veracruz, México
y se almacenaba en un tanque colector

(DBO,) en cada una de las muestras. Los
analisis de DQO y DBO, se realizaron
mediante espectrofotometria (HANNA
meter).Enel casodelos parametros fisico-
quimicos como pH,conductividad eléctrica
(CE) y oxigeno disuelto, se analizaron
mediante un medidor multiparamétrico
portatil marca HANNA. Para conocer el
porcentaje de remocién de DQO de los
humedales, se comparé la concentracion
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deestosenelaguaantesdeentraralosHC
(Q1) y analizando su concentracién en el
aguaunavezsaliendodelasceldas (Q2)de
tratamiento. Con tales datos, se utilizo la
siguiente formula: % remociéon= ((Q1-Q2)
/Q1)*100.

2.4 Analisis estadistico

Para la comparacién estadistica entre
los valores de remocion de DQO y DBO,,
se utilizo el programa SPSS version 20
para Windows. Un ANOVA de una via fue
utilizadoparalapruebaconunanalisis post-
hoc de Tukey considerandounvalordep =
0.05 pararevelarlasignificanciaestadistica
delasestimaciones.

3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Parametros fisico-quimicos

Enlos sistemas en estudio, se detecté una
temperatura ambiental enunrango entre
los 26-35 °C, tipico de zonas tropicales.
Respecto al pH detectado en las muestras
de agua, se observé un promedio en las
entradas de los sistemas control y en los
tratamientos con baja y alta densidades
deplantasde 5.46 (Tabla 1) igual,dado que
eralamismaaguaeneltanque contenedor
guealimentabaatodaslasceldas.Mientras
gue, a la salida de las celdas, los valores
promediotuvieronunligeroincrementode
6.24 2 6.38,0bservado enlos sistemas con
presencia de vegetacién, probablemente
debido a la oxidacién biolégica originada
por la liberaciéon de oxigeno que realizan
las plantas a través de las raices (Sanchez-
Olivaresetal.2019).

Encuantoalaconductividad eléctrica (CE)
del agua (Tabla 1), que es definida como
una medida de la capacidad de esta para

transportar la corriente eléctrica y esta
relacionada con la concentracién de las
salesyionesendisolucion (Solis-Castro et
al. 2018), se encontré un valor promedio
alaentrada de 886 uS/cm. Mientras que
alasalida de las celdas de los humedales
control, con baja y alta densidades de
plantas, los valores promedio detectados
fueron de 1646, 1850 y 1715 uS/cm,
respectivamente. Talincrementodetectado
alude ala posible presencia de sales en el
aguay que se sedimenta entre el material
defiltro(Carvalhoetal.,2013). Asi mismo,
hasidoreportado que las plantas tienenla
capacidaddeabsorberytransportaraguay
salesmineralesdesde laraizhastael xilema,
pudiendorealizarfuncionesde nutriciény
favoreciendo cambios de conductividad
(Gonzalezetal.2015).

Otro de los parametros analizados fue la
concentracion de oxigeno disuelto (Tabla
1), de la cual no se observaron variaciones
extremasentrelasentradasysalidasdelas
celdas de los controles (0.2 mg/L mayor),
mientras que en las celdas con plantas
la variacion fue mayor (0.34-0.46 veces
mas alto), lo cual esta relacionado con la
adicién natural de oxigeno por parte de la
vegetacion. La respiracién en las plantas
es un proceso oxidativo controlado por
diferentes vias metabdlicas, con el fin de
evitar situaciones de baja disponibilidad
de energia aun en situaciones de bajas
concentraciones de oxigeno como sucede
en los humedales al estar las celdas
saturadas de agua. A través del tejido
epidérmico se posibilita la difusion del
oxigeno al interior de la vegetacién, para
que ocurra larespiracién celular y lo cual
ayuda allevar el oxigeno hasta lazona de
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sustratoadyacenteentrelaraizyelsustrato constantedeestasconcentracionespuede
(rizosfera) (Moreno et al. 2020). serunaamenazapermanente.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos en los humedales.

Parametro HC control HC densidad baja de HC densidad alta de
plantas plantas

Tipo de datos Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
pH Promedio 5.46+0.95 | 6.38+£1.1 5.46+1.2 6.24+1.5 5.46+1.1 6.26+1.5

Maximo 7.42 6.91 5.92 6.85 7.21 7.42

Minimo 4.85 4.52 3.52 5.42 4.92 6.11
Conductividad Promedio 8861246 1646+321 | 8864231 18504329 | 886198 1715254
eléctrica (uS/cm)

Maximo 1056 1824 1246 2245 1243 2424

Minimo 625 985 801 1105 746 1237
Oxigeno  disuelto | Promedio 4.620.28+ | 4.64+0.22 | 4.62+£0.91 | 4.96£1.0 | 4.6240.98 | 5.08+1.3
{mg/L)

Maximo 4.99 5.2 5.16 5.39 5.02 5.64

Minimo 3.21 3.99 3.12 4,18 2.99 4.26

3.2Remocionesde DQOyDBO,

Por otro lado, durante el andlisis de las
muestras de entrada del agua, se detecté
un contenido de materia organica medida
como DQO que oscilé entre 1292 hasta
1800 mg/I,indicando un problemaextremo
de contaminacién si tales aguas fueran
descargadas a otras fuentes, alterando
las condiciones de vida de los ecosistemas
y siendo un foco de posibles infecciones
para humanos y animales, de acuerdo
con valores de calidad para tal parametro
propuestos por la Comision Nacional del
Agua. La prueba de DQO analiza materia
orgdnica tanto biodegradable como no
biodegradable queseencuentraenel agua.
Unvalorde DQO arribade 200 mg/Lyaes
unindicador defuerte contaminacién,yen
este caso hay valores hasta casi 15 veces
superiores,quedemuestranqueladescarga

Unavez detectado eso, se prosiguié con la
evaluaciondeltratamientoconlosHC. Los
resultados mostraron 2772 mg/Lde DQO
en la combinacién de aguas entrantes al
sistema y valores de 460-550 mg/L en
la salida de las celdas, que conllevaron a
remociones de DQO de 80y 84 % en los
sistemascondiferentedensidad de plantas
(Figuras 2ab), sin observarse diferencias
estadisticas entre tales sistemas. Para el
caso de las celdas control, las remociones
solo fueron cerca del 50 %, hasta 34%
menos que con los sistemas con presencia
de plantas, demostrando un efecto de la
fitorremediacion,y demostrandocomolos
policultivosdeplantasenestudiofavorecen
mejores remociones de contaminantes,
lo cual sugiere el uso de los humedales
comounasoluciénbasadaenlanaturaleza
para remover materia organica de aguas
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residualesde estetipo,sistemasquesonde
bajo costo de operaciony mantenimiento.

Cabe mencionar que de acuerdo a la
NOM-001-SEMARNAT-2021,que esuna
disposicion legal emitida por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) de México, para proteger
y conservar la calidad del agua, el limite
maximo permisible de promedio mensual de
DQOdescargadoalagosyriosnodebeser
mayor a 100y 150 mg/L, respectivamente.
Considerando tal norma, y aunque las
remociones superiores a 80 % son muy
relevantes,las concentracionesdetectadas
(460-550mg/L) siguenestandofueradela
norma paraser descargadas ariosy lagos,
por lo que se sugiere el uso de humedales
hibridos, para mejorar la calidad del agua
y con ello no rebasar los limites de las
normas. Considerando que eneste estudio
se utilizaron sistemas subsuperficiales de
flujo horizontal, se sugiere que posterior al
mismo seintegreunsistemade humedales
de flujo superficial para pulimento.
Rodriguez-Gonzalez y otros (2013)
sefalan que utilizando lirios en sistemas
superficiales se mejora, en al menos 10

puntos porcentuales, la eliminaciéon de
materiaorganicamedidacomo DQO.

Respecto a la DBO,, se detectaron
concentraciones queoscilarondelos 700 a
980 mg/Lantesdesertratada, mientrasque
alasalidalas concentraciones estuvieron
en rangos de 280-420 mg/L, con las que
se graficaron las remociones respectivas
de acuerdo al tipo de tratamiento (Figuras
3a y 3b). Se detectd que los sistemas
sin presencia de vegetacion tuvieron
remociones menores al 45 %, tales
remociones aluden a la accién bioldgica
de los microorganismos presentes en
el medio filtrante en conjunto con la
accion de filtro que realizan las capas de
sustratos.Laremociéndelos controlesfue
significativamente inferior alasremociones
observadasenlos sistemas con policultivos
de plantas ornamentales tanto con baja
(83.3 %; p= 0.225) como alta (81.9 %; p=
0.126) densidad de plantas.

Las remociones observadas como efecto
de la fitorremediacion, indican que la
vegetacion ornamental utilizada en este
estudio resulta pertinente para eliminar

Figura 2. Porcentajes de remocion (a) y concentraciones de DQO en la entrada y salida (b) de
los humedales construidos. Fuente: elaboracién propia.
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materia organica. El detectar que la
alta densidad de plantas no afectara las
remocionesdemuestraqueconmasplantas
se pueden obtener sistemas mas estéticos
y que pueden utilizarse como jardineras
floralesalapardetratarlasaguasocolocar
aorillas derios o como sistemas finales de
tratamiento en las industrias queseras.
Sumado a lo anterior, Hernandez y otros.
(2020) mencionan que la alta densidad de
especies,ademasdefavorecer remociones

EZ e L ™ L g

Figura 4. Cambio de coloracién de

las muestras de entrada y salida del

agua en los humedales construidos
estudiados

Figura 3. Porcentajes de remocion (a) y concentraciones de DBO5 en la entrada y salida
(b) de los humedales construidos. Fuente: elaboracion propia.
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no afecta enlaemisién de gases de efecto
invernadero.

Después de describir las remociones
guimicas observadas en las muestras de
lactosuero, tales remociones también
pueden visualizarse a través del cambio
de color observado entre las muestras
de entraday salida en el sistema, como lo
muestralaFigura4.

Lanormativavigente paraaguasnoincluye
la DBO,; sin embargo, considerando la
NOM-001-SEMARNAT-1996, en esta
se reportaba que para descarga a rios
y lagos las concentraciones no debian
ser superiores a 150 mg/L, por lo que las
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concentraciones detectadas a la salida
(280-420 mg/L) son relevantes como
depuracién, pero aun siguen sin cumplir
la norma, por lo que el sistema superficial
posterior al subsuperficial también puede
ser importante para pulimiento, sobre
todo considerando que con otro 50 % de
remocion a las concentraciones minimas
observadas se cumplirialodescrito.

Cabedestacar que, al sertratadaslasaguas
delactosueroenlos HC, estas pueden ser
reutilizadas para irrigacion de cultivos,
jardineria y otras actividades; ademas,
existen otros beneficios a aprovechar
como el uso de fibras, flores y plantas
para elaboracién de artesanias y generar
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ingresos econémicos de aquellos que se
hagan cargo del cuidado y mantenimiento
delatecnologia. Por ejemplo,en Pinoltepec,
Veracruz,elsistemahasidooperadoporun
grupode mujeres que producenlas plantas
ornamentales en el humedal y las venden
por mayoreo (Hernandez, 2016).

Otros estudios han reportado el
tratamiento de aguas de lactosuero con
sistemas convencionales como reactores
anaerobios de flujo ascendente (Gavala
etal. 1999) osistemas de lodos activados
(Martinsy Quinta-Ferreira, 2010; Rivaset
al. 2010), que requieren energia eléctrica
para su funcionamiento y resultan mas
costosos en su construcciéon y operacion,
y conremociones similares alo observado
en este estudio con HC (80-85 %), que
ademas produce simultaneamente plantas
ornamentales.

4.CONCLUSIONES

La contaminacién acuifera es un
problema constante a nivel mundial,
mas la intervencién para disminuirla se
ha dado de manera parsimoniosa. Este
estudio detectd que aquellos rios que
ademas de tener descargas de aguas
negras tienen descargas de aguas de
lactosuero, puedenser tratados mediante
el uso de HC de flujo subsuperficial, y que
si se consideran policultivos de plantas
ornamentales como Alpinia purpurata y
Canna hibryds funcionaran efectivamente
en la eliminacién de materia organica
medidacomo DQOoDBO,,enestos casos,
lafitorremediacion es uno de los procesos
mas importantes. Sumado alo anterior, se
podrianaprovecharotrasventajasapartir
deltejidoyfloresdelavegetacion; esdecir,

un aprovechamiento multipropésito.
Tal situacién puede ser, a su vez, una
estrategia de adopcién y apropiacién de
la ecotecnologia a la poblacién, para que
sean ellos quienes aprendan a operarlos
y aprovecharlos; sin embargo, mayores
acercamientos debe de haber entre
los sectores académicos, sociales y
comunitarios. De igual manera, se sugiere
que se desarrollen talleres de educacién
ambiental sobrelatematica, paraqueesta
técnica permee de mejor maneraeneluso
deecotecnologiasosoluciones basadasen
lanaturaleza.

Se plantea que investigaciones futuras
promuevanestetipodeconocimientosobre
humedalesysusfuncionesenlosplanesde
educacionbasica,ademasdequeseoriginen
nuevas politicas publicas que consideren
el uso de los HC como alternativas de
tratamiento de aguas residuales tanto a
nivel domiciliario, comunitario, industrial
y paraparques publicosofraccionamientos.

Este estudio aporta aspectos importantes
eneltratamientodel aguaparacoadyuvar
asuvez al Objetivo 6 de los 17 Objetivos
del Desarrollo Sostenible. Conocer los
procesosy hallazgos que losHC sembrados
con plantas ornamentales como sistemas
ecolégicos aportan a la depuracién de
polucién con descargas de aguas negras
y de lactosuero, resulta en una opcién
econdmicay ecoldogicamenteviable.
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