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Uso de macrofitas acuaticas en el tratamiento de aguas para el cultivo de maiz y sorgo
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RESUMEN

Se evalud la calidad del agua obtenida de humedales artificiales y el efecto del agua tratada sobre las primeras
etapas de crecimiento de sorgo (Sorghum bicolor cv. D65) y maiz (Zea mays cv. DK 2002). El sistema consisti6 en
tres estanques en serie sembrados con junco (Scirpus americanus), tule (Typha latifolia) y lirio acudtico (Eichhornia
crassipes). Se hizo pasar el agua por cada uno, con un tiempo de retencién de 15 dias. Todos los pardmetros
disminuyeron, excepto el i6n nitrato (0.60 a 0.82 mg/l) y la conductividad eléctrica (34.4 a 66.4 (mS/cm). El pH
disminuy6 de 8.33 a 7.29, asi como la DQO (416 a 120 mg0,/l), el ién calcio (6.6 a 0.54 mg/l), el i6n cloruro (0.011
a 0.002 mg/l), el nitrito (0.234 a 0.040 mg/I), el amonio (1.451 a 0.0003 mg/l) y el fosfato (10.3 a 2.3 mg/l); Pb y Cd se
mantuvieron por debajo del limite permisible. Las coliformes totales y fecales disminuyeron en cada tratamiento, la
reduccion final fue de 94.17 % y 91.25 %, respectivamente. En ambos cultivos hubo inhibicion radicular significativa:
el sorgo creci6 1.69 cm con agua tratada, 3.0 y 2.11 cm con agua destilada y no tratada, respectivamente. El maiz
crecié 2.78 cm con agua tratada, 3.05 cm con agua destilada y 3.35 cm con no tratada. El sistema fue eficiente
principalmente en relacion con la calidad sanitaria y la reduccién de amonio, calcio, fosfato y DQO, pero no en
cuanto a la concentracion de sales.

Palabras clave: Macrofitas humedales, calidad del agua, inhibicién del crecimiento radicular.

ABSTRACT
Water quality from artificial wetlands on the first growth stages of sorghum (Sorghum bicolor cv. D65) and corn
(Zea mays cv. DK 2002) was evaluated. An experiment of three ponds serial system seeded with junco (Scirpus
americanus), tule (Typha latifolia) and aquatic liry (Eichhornia crassipes) was conducted. Water was introduced
into each pond with a retention time of 15 days. Decreases in all parameters were observed, with exception of the
ion nitrate (0.60 to 0.82 mg/l) and the electrical conductivity (34.4 at 66.4 (mS/cm. Diminution in the pH (8.33 to 7.29),
as well as the COD (416 to 120 mg0,/l), the ion calcium (6.6 to 0.54 mg/l), the ion chloride (0.011 to 0.002 mg/l), the
nitrite (0.234 to 0.040 mg/I), the ammonium (1.451 to 0.0003 mg/!) and the phosphate (10.3 to 2.3 mg/l) were obtained;
the Pb and Cd values were below the permissible limit. The total and fecal coliforms decreased in each treatment
with a final reduction of 94.17 % and 91.25 %, respectively. Both crops had significant root growth inhibition: sorghum
showed a 1.69 cm value in root growth in treated water, 3.0 cm in distilled water and 2.11 ¢cm in the control (untreated
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water). A 2.78 cm root growth was observed in corn with treated water, 3.05 and 3.35 cm were the values for the
distilled water and the control treatments, respectively. The system was efficient in terms of sanitary quality and the
reduction of ammonium, calcium, phosphates and COD, but not for salts concentration.

Key words: Macrophytes wetlands, water quality, root growth inhibition.

INTRODUCCION

La Zona Lacustre de Xochimilco representa una region
de gran tradicién en nuestro pais. La poblacién prehispanica
de Tenochtitlan la utilizd como medio de transporte, recurso
pesquero y de irrigacion (Armillas, 1974). A partir de la Colonia,
el sistema lacustre comenzd a ser drenado para permitir el
crecimiento de la ciudad. Este proceso de transformacion del
paisaje provoco que a mediados del siglo XX, como resultado
de la extraccion de agua subterranea para consumo doméstico
e industrial de |a Ciudad de México, el nivel de agua de la mayor
parte de los canales de Xochimilco se redujera drasticamente,
optandose por recargarlo con aguas tratadas (Mazari-Hiriart et
al., 2000). Atin cuando con esta medida se logrd la recuperacion
parcial del espejo de agua en algunos canales y lagunas de la
region, también aporté grandes cantidades de desechos organi-
cos y otras sustancias toxicas, originando efectos irreversibles
sobre la flora y la fauna del lugar (Balanzario, 1982; Cairns, 2001).
Actualmente, uno de los usos mas extendidos del agua en esta
region es el riego agricola, pese a los diversos riesgos que esto
conlleva, tales como contaminacion de hortalizas por organis-
mos patdgenos, presencia de metales pesados, eutroficacion
de las aguas, muerte de la fauna acuética y salinizacion de las
tierras irrigadas. Ademas, en otros ecosistemas se ha reportado
que la presencia de sustancias toxicas en el agua de riego impi-
de el crecimiento normal de la raiz y, por tanto su elongacion,
pudiéndose determinar su efecto luego de un periodo de 72 a 120
h de prueba (An, 2004; Diaz et al., 2004). De ahi la necesidad de
desarrollar tecnologias de tratamiento secundario para mejorar
la calidad de las aguas, con bajos costos economicos y alta
eficiencia, asi como seleccionar pruebas que permitan evaluar
el efecto en un corto tiempo.

Los sistemas que utilizan macrofitas acuaticas (humedales)
constituyen una alternativa a esta problematica, debido a su
elevada capacidad de proliferacion y absorcién de contami-
nantes (Comin et al, 1997; Olguin, 2002). Entre sus cualidades
se encuentran la nula generacion de lodos, el bajo costo de
construccion y un mantenimiento sencillo, aunque requieren de
un adecuado y constante seguimiento; son sistemas flexibles y
poco susceptibles a cambios de caudal y carga del afluente; la
biomasa vegetal actia como aislante del sedimento, lo que ase-
gura una actividad microbiana en todas las estaciones del afio;
estos sistemas incrementan o mantienen la diversidad ambiental
de lazona con la creacion de habitats para la fauna; no producen

olores y se integran al paisaje (Tchobanoglous, 1997, Seoanez,
1999; Steer et al., 2003). Entre sus principales desventajas figu-
ran el poco conocimiento que aln se tiene en México, tanto
acerca de su disefio como de su funcionamiento (incluyendo la
complejidad de los procesos hiogeoquimicos que intervienen en
su interior); se requiere de dos a tres estaciones de crecimiento
de las plantas para llegar a la maxima eficiencia; por otro lado,
las pérdidas de volumen por evapotranspiracion, tienen un con-
secuente aumento de la salinidad del efluente (Lahora, 1998). De
ahi la importancia de profundizar en la investigacion aplicada al
disefio, operacion y eficiencia de este tipo de sistemas en distin-
tas regiones de nuestro pais.

Particularmente en el area de estudio, abundan diferentes
especies acuaticas tanto enraizadas como flotantes (Zavaleta &
Ramos, 1999). El presente estudio tiene como objetivos, 1) eva-
luar la eficiencia conjunta de tres macrofitas en el tratamiento
de las aguas del Canal Nacional, a través de la valoracion de
diferentes variables fisicoquimicas del agua tratada que circula
por el sistema en sus diferentes etapas; 2) determinar la calidad
microbiolégica del agua obtenida al final del tratamiento; y 3)
evaluar los efectos del agua tratada sobre las primeras etapas
de crecimiento de semillas de importancia agricola.

MATERIALES Y METODOS

Excavacion y nivelacion del humedal. El sistema de macrofitas
se construy6 en el Centro de Investigaciones Bioldgicas y
Acuicolas de Cuemanco (CIBAC), ubicado al margen oriente de
la pista olimpica de remo y canotaje Virgilio Uribe y al poniente
del Canal Nacional de Cuemanco, México, D. F. Se excavaron
tres estanques de 2 x 1.20 x 0.40 m. Se impermeabilizaron con
un plastico calibre 400 y se conectaron entre si con tubo de
PVC de 3" con una pendiente de 2%. Cada estanque se llend
en sus primeros 25 cm con tezontle y posteriormente se agregé
agua del Canal Nacional hasta completar 5 ¢cm por encima del
nivel del sustrato, con un volumen aproximado de 720 litros de
agua (Fig. 1).

Establecimiento de plantas acuaticas. Se colectaron del Canal
Nacional dos especies de plantas acuaticas enraizadas: junco
(Scirpus americanus Pers.) y tule (Typha latifolia L.). Se lavaron
con agua potable y sus raices se fijaron al tezontle, colocan-
do el junco en el primer estanque y el tule en el segundo.
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Figura. 1. Diagrama funcional del sistema de humedales y macrofitas utilizadas.

Simultaneamente, del Canal Nacional se colectd una especie
flotante de lirio acuatico (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms),
se lavo con agua potable y se adiciond al tercer estanque,
cubriendo por completo toda la superficie del agua (Fig. 1). La
concepcion fisica y biolégica del humedal se basé en las reco-
mendaciones y experiencias de diversos autores (Jawarkar,
1995; Seoanez, 1999; Olguin et al., 2002), pero fue modificado bajo
un disefio propio considerando la utilizacion de los materiales de
la region y el destino del agua tratada. Por ello, se pensd en una
secuencia de macrofitas, que permitiera en la primera y segunda
etapas, la filtracion fisica y bioldgica del agua a través un sus-
trato de tezontle y raices; mientras tanto, en la tercera, se busco
la disposicion del agua en un estanque con plantas flotantes que
complementara la depuracion quimica y proporcionara al mismo
tiempo, la profundidad suficientemente para su extraccion a
través de una motobomba de riego agricola. Se decidi6 colocar
Scirpus americanus en la primera etapa del humedal porque sus
raices tienen mayor capacidad de penetracion en el sustrato que
las de Typha latifolia (Nique, 2002).

Estabilizacion del humedal. Una vez establecidas las plantas,
éstas se mantuvieron durante 44 dias en contacto con el agua de
los estanques, para permitir su adaptacion.

Tratamiento del agua. Posteriormente, se tratd el agua del Canal
Nacional a través de un sistema de lote alimentado en cascada.
El agua tuvo un tiempo de retencion de 15 dias en cada estanque,
después del cual circulaba a la siguiente etapa hasta completar
un periodo de 45 dias de tratamiento. Una vez concluido el
proceso completo de retencion, el agua del tercer estanque fue
empleada en las pruebas de germinacion dentro del laboratorio.
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Analisis del agua residual y tratada. Antes de iniciar el llenado
del humedal y al terminar cada tratamiento (15, 30 y 45 dias),
se caracterizo tanto, el agua del Canal Nacional como la de
los diferentes estanques, utilizando los siguientes parametros:
temperatura, pH, conductividad eléctrica y la concentracion
de nutrientes (fosfato, amonio, nitrito, nitrato, cloruro y calcio)
empleando un multisensor Horiba modelo U 23 calibrado en
laboratorio y campo. La demanda quimica de oxigeno (DQO),
fue medida de acuerdo con las técnicas estandar de anélisis de
agua (APHA-AWWA-WPCF, 1995). Se obtuvo el nimero mas pro-
bable de coliformes totales y fecales en el agua, de acuerdo a la
Norma Oficial Mexicana NOM-112-SSA1-1994. Al inicio y al final
del proceso total se cuantificaron en el agua los metales cadmio
y plomo, utilizando un espectrofotdmetro de absorcion atémica
GBC Modelo 932, con limite de deteccion de 0.005 mg/I para cad-
mio y 0.025 mg/l para plomo (Norma Mexicana NMX-AA-051).

Bioensayos para determinar la influencia del agua tratada en el
crecimiento inicial de plantulas:

Colecta de muestras. Se colocd agua en envases de plastico
de cuatro litros en el Canal Nacional al comenzar el llenado y
posteriormente al terminar cada tratamiento (15, 30 y 45 dias).
El agua se filtr6 con una membrana de 0.4 pm y se mantuvo en
congelacion hasta su uso.

Siembra y riego de semillas. Se trabajo con Sorghum bicolor (L.)
Moench cv. D 65y Zea maysL. cv. DK 2002, cultivares de la empre-
sa Dekar. Estos se seleccionaron por su importancia econdmica
asi como por su utilizacion previa en otros bioensayos (An, 2004).
Ambos tipos de semillas se remojaron por separado durante 24
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horas con agua destilada y se mantuvieron a una temperatura de
23 °C. Posteriormente se prepararon charolas con una capa de
algodon (5 a 6 g), sobre el cual se afiadieron una sola vez 90 ml
de agua segln el tratamiento (cada uno de los tres humedales
al término de cada periodo); se utilizd agua del Canal Nacional
como control y agua destilada como blanco. Para el bioensayo
con sorgo se sembraron 30 semillas por charola y 20 para el de
maiz, dado el tamafio de las mismas; en cada caso se utilizaron
cuatro réplicas por tratamiento. Las charolas se mantuvieron
con una inclinacion de 45° en una incubadora Fisher Scientific
Isotemp a 25 °C durante 72 horas, con ciclos de 16 horas de luz
(4,320 ft-c) y 8 de oscuridad; se trabajo con cuatro bloques en un
disefio completamente al azar (Thomas & Cline, 1985).

Analisis de elongacion de raiz, elongacion de tallo y peso seco.
Cada 24 horas se contabilizd el porcentaje de germinacion, que
comenz6 con la imbibicion de agua y termind con la emergencia
y elongacién de tejidos embrionarios (Chong en: Wahid et al,,
1998). A las 72 horas de regadas se midio la elongacion radicular
y la del tallo; las muestras por charola se colocaron en una estufa
Boekel Scientific modelo 132000 a 60 °C durante 24 horas; poste-
riormente se obtuvo peso seco de raiz y tallo. Los datos fueron
evaluados con un analisis ANOVA (P<0.05) y posteriormente se
les aplico la prueba de Tuckey HSD, utilizando el programa de
Software Statistica, version 6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del agua residual y tratada. Los resultados mas sobre-
salientes se aprecian al comparar las caracteristicas fisicoquimi-
cas del agua de la entrada y salida del humedal a los 45 dias del
tratamiento (tabla 1), después de los cuales todos los parametros
disminuyeron a excepcion de la conductividad eléctrica y el ion
nitrato. El pH varid de 8.33 a 7.29, lo que puede tener efectos
benéficos para la biota acuatica asi como para los cultivos, ya
que el agua de los canales tiene un uso agricola. Hench et al.
(2003) reportan una disminucion de 0.5 unidades en los valores de
pH en un humedal que combina diversas macrofitas. Este valor
final de pH se ajusta al limite permitido para el agua de riego de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA031-ECOL-1993.

En cuanto a la DQO (mgQs/1), ésta fue reducida por el hume-
dal en un 71 %. Los resultados obtenidos en este experimento
son superiores a los reportados por Steinmann et al. (2003) y
Jawarkar (1995), quienes lograron remociones de 37.6 % y de 28
a 41 %, respectivamente, empleando un sistema de humedal. Por
otro lado, al analizar la concentracion de nutrientes en el agua
de riego, se observa que en ésta, los nitritos disminuyeron en un
82 % mientras que los nitratos se incrementaron un 36 %, lo que
confirma la existencia de procesos de nitrificacion y desnitrifi-
cacion dentro del humedal. Asimismo, el nitrégeno amoniacal
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fue removido en un 99 %, lo cual coincide con lo reportado por
Martin & Moshiri (1994) y Tong & Sikora (1995), quienes lograron
un porcentaje de remocion del 98.3 % y del 95 al 100 % respec-
tivamente. El fosfato se removié en un 77 %, mientras que los
jones calcio y cloruro disminuyeron su concentracion en un 91
% y 77 % respectivamente. Al analizar las concentraciones de
cadmio y plomo, tanto en el control como en el agua tratada, se
observa que los valores de éstos se encuentran por debajo de
los limites méaximos permisibles de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, los cuéles son: 0.2 mg/l para
cadmio y 0.5 mg/l para plomo (tabla1). Las diferencias existentes
en las concentraciones de ambos metales entre la entrada y la
salida del humedal, se pueden explicar como un efecto de los
cambios i6nicos originados por las variables de estabilidad del
agua, asi como por el pH, mas que a una remocion de los mismos
por efecto de las macrofitas. Alin cuando los volimenes de estos
elementos son muy bajos en el agua del Canal Nacional, seria
importante evaluar su concentracién en cultivos que crecen
sobre los suelos regados con esta agua, ya que las plantas tien-
den a bioacumularlos al no poderlos hiodegradar.

Los valores de conductividad eléctrica se incrementaron
un 93 %, este efecto se atribuyd principalmente a la evapo-
transpiracion y a la evaporacion del agua retenida durante mas
de seis semanas en el sistema completo; aln asi, esta agua se
considera como de buena calidad, apta para riego, con salini-
dad media y sodicidad baja (C2-S1) de acuerdo a la Norma de
Riverside (Cadahia & Lucerna, 2000).

Los resultados del analisis de concentracion de colifor-
mes en los sistemas acuaticos (tabla 2) una vez finalizado el
tratamiento, mostraron valores muy altos en las aguas del Canal

Tabla 1. Valores obtenidos de los pardmetros determinados a los 45 dias de
tratamiento con el humedal.

Parémetro Entradaal  Salida del % de
humedal humedal remocion

PH 8.33 129
Conductividad eléctrica (mS/cm) 344 66.4 93*
DQO (mg02/1) 416 120 n
Calcio (mg/l) 6.6 0.54 91
Cloruro (mg/l) 0.011 0.0024 71
Nitrato (mg/l) 0.60 0.82 36*
Nitrito (mg/l) 0.234 0.040 82
Amonio (mg/l) 1.451 0.0003 99.9
Fosfato (mg/l) 103 2.3 7
Cadmio (mg/l) 0.003 0.005 *
Plomo (mg/l) 0.070 0.025 Fr

* aumentaron; ** aumento no significativo; ***disminucion no significativa.
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Tabla 2. Porcentaje de reduccion de coliformes en los sistemas acuaticos.

NMP/100 ml coliformes

% reduccion coliformes

Condicion Totales Fecales Totales Fecales
Control: Agua sin tratar 2400 1600
. . 920 920 61.67 42,50
Ter tratamiento: Agua tratada con junco
) ) 170 110 81.52 88.04
2° tratamiento: Agua tratada con tule
*
3er tratamiento: Agua tratada con lirio 10 140 178 aa
9417 91.25

% de remocion total

* aumentd con respecto al 2° tratamiento.

Nacional (control): 2400 nimero més probable (NMP)/100 ml y
1600 NMP/100 ml para coliformes totales y fecales respectiva-
mente, mientras que con el empleo de plantas acuaticas, las
coliformes fueron removidas en mayor proporcion conforme
pasaban de un estanque a otro, de tal modo que se redujeron
a 140 NMP/100 ml en ambos casos al salir del humedal, lo que
representa una remocion total de 94.17 % y 91.25 %, respecti-
vamente. Estos resultados fueron satisfactorios, en tanto que el
limite maximo permisible de coliformes fecales en agua de riego
es de 240 NMP/100 ml (NOM-33-ECOL-1993).

Los resultados anteriores permiten suponer que la reduc-
cion de coliformes puede deberse al efecto del tiempo de
residencia que va teniendo el agua. Por lo tanto, el empleo de
esta tecnologia puede representar ventajas importantes desde
el punto de vista sanitario para los consumidores.

Influencia del agua tratada y sin tratar en el crecimiento inicial
de plantulas. Se partio de un porcentaje de germinacion de 98 %
para sorgo y 96.7 % para maiz, sin que existiera diferencia signi-
ficativa (P< 0.05) entre ellas; los valores promedio y la desviacion
estandar se presentan en la tabla 3.

La elongacion de raiz y tallo tanto en sorgo como en maiz,
regados con agua sin tratar y con agua tratada durante 15, 30y

45 dias, present6 variaciones. Sus valores promedio y desviacion
estandar se sintetizan en la tabla 4.

La influencia del agua tratada y sin tratar en el crecimiento
inicial de plantulas se aprecia mas claramente en raices, lo cual
coincide con las pruebas de intercalibracion reportadas por
Ronco et al. (2002) y los bioensayos realizados por An (2004).
Particularmente en sorgo, la mayor elongacion se aprecio en las
semillas regadas con agua destilada (mostrando diferencia sig-
nificativa con respecto al resto de los tratamientos). Las menores
elongaciones se presentaron cuando las semillas fueron regadas
con agua tratada, esto probablemente se debid al incremento
paulatino de la conductividad eléctrica, cuya correlacion entre
ambos parametros se presenta en la Fig. 2, donde se aprecia una
relacion inversamente proporcional y una R? = 0.96. Es decir, en
la fase de germinacion de ambos cultivos, el agua resulta ser el
factor limitante mas importante, en tanto que la planta depende
mas de los nutrientes almacenados en los cotiledones que de la
absorcion de algtn mineral especifico. Por lo tanto, al incremen-
tarse la salinidad del agua se reduce la absorcion de ésta por
parte de la semilla y del embrién, reduciendo la cantidad de agua
disponible para los procesos de elongacion y division celular.

El incremento del ion NO; registrado a lo largo del tra-
tamiento tiene un efecto similar al de conductividad eléctrica

Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar del porcentaje de germinacion de sorgo y maiz regados con aguas tratadas y sin

tratar.
Entrada Agua Agua Salida
Agua al humedal tratada tratada del humedal
destilada dia 0 15 dias con Junco 15 dias con Tule 15 dias con Lirio
Semillas (blanco) (control) (total 15 dias) (total 30 dias) (total 45 dias)
Sorgo 100.0+0.0° 99.25:1.5° 100.0:0.0° 99.25+1.5° 98.5+1.7°
Maiz 99.3:1.5° 100.0£0.0° 99.3+1.5° 96.75:2.87° 100.0£0.0°

a,b Las letras diferentes en los renglones, indican que existen diferencias significativas entre ellas.
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Tabla 4. Valores promedio y desviacion estandar de elongacion de raiz y tallo de sorgo y maiz (cm)

regados con agua sin tratar y tratada 15, 30 y 45 dias.

Agua Entrada Agua tratada Agua tratada Salida
drgano destilada al humedal 15 dias con Junco 15 dias con del humedal
(blanco) dia 0 (total 15 dias) Tule 15 dias con Lirio

(control) (total 30 dias) (total 45 dias)
Raiz de sorgo 3.0+1.03° 2111089 1.80£0.78° 1.52+0.69¢ 1.69:0.68°
Tallo de sorgo 1.03£0.33? 1.03£0.40° 0.80+0.37° 1.08+0.64° 0.87:+0.39°
Raiz de maiz 3.05£0.712 3.35:0.940 2.18:0.69° 2.18:+0.83° 278:0.74¢
Tallo de maiz 1.06:0.35? 1.04:0.37° 0.75:0.36° 0.90+0.42° 0.88+0.33°
Raices adventicias 0.88+0.46° 0.96+0.38° 0.35:0.35" 0.69:0.43° 0.73:0.44°

de maiz

abed | as letras diferentes en los renglones, indican que existen diferencias significativas entre ellas.

respecto a la longitud de raiz de sorgo, es decir es inversamente
proporcional, con una R% = 0.75 (Fig. 3).

Este alto indice de correlacion no necesariamente significa
que el ién nitrato esté inhibiendo la elongacion radicular, sino
que puede haber otros factores involucrados que no hayan sido
evaluados. En este sentido, Diaz et al. (2004) reportaron que la
presencia de sustancias toxicas impiden el crecimiento normal
de la raiz. Por su parte, An (2004) registré inhibicion en el cre-
cimiento radicular con concentraciones de cadmio superiores
a 40 mg/Kg.
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En el caso del maiz, la mayor elongacion radicular se obtu-
vo en semillas regadas con agua sin tratar, cuyas caracteristicas
son menor conductividad eléctrica y mayor cantidad de nutri-
mentos, que al final del tratamiento. Cuando las semillas fueron
regadas con agua tratada durante 45 dias, en la que se registrd
la mayor conductividad eléctrica y menor cantidad de nutrimen-
tos, la elongacion de la raiz en el maiz presentd un crecimiento
intermedio, a diferencia de la raiz de sorgo. Lo anterior puede
atribuirse a que la especie ha sido reportada como una planta
que cuenta con estrategias para tolerar las sales (Johanson &
Cheeseman, 1983). Las raices adventicias de maiz presentaron

y =-2.2565x + 3
R? =0.9582

O T T

0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Conductividad eléctrica (mS/cm)

Figura. 2. Correlacion entre el incremento de la conductividad eléctrica y la elongacién radicular de sorgo.
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3 9 y = -2.75e0732x
R?=0.7511

Longitud (cm)

U T T T T 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
NOz(mg/I)

Figura. 3. Correlacion entre el incremento de i6n NO5 y la elongacién radicular de sorgo.

mayor elongacion al ser regadas con agua destilada y sin tratar,
sin presentarse diferencia significativa entre ellas.

Tanto en sorgo como en maiz, la mayor elongacion de tallo
se obtuvo cuando fueron regados con agua destilada y sin tratar,
desarrollandose menos cuando las semillas fueron regadas con
agua del resto de los tratamientos (tabla 4).

En ambos cultivos estudiados, el menor peso seco de
la sumatoria de raices y tallos se obtuvo con el agua filtrada
durante los primeros 15 dias, y se incrementd cuando fueron
regadas con agua tratada en los humedales durante 30y 45 dias,
sin haber diferencia significativa entre estos dos periodos de
tratamiento (tabla 5).

De acuerdo a la remocion bacteriana y a la mejor calidad
de parametros fisicoquimicos, puede decirse que la operacion de
este sistema fue eficiente en cuanto al papel de las macrofitas
seleccionadas, obteniéndose agua de mejor calidad para irriga-
cion desde el punto de vista de las normas sanitarias, mas no

Tabla 5. Peso seco de sorgo y maiz (sumatoria de raices y tallos en gramos).

en cuanto a su concentracion de sales. La experiencia obtenida
en su operacion fue importante para aplicar futuros criterios de
disefio y mejorar las condiciones de manejo, sobre todo en lo
que se refiere a las especies empleadas, nimero de ellas por
superficie, tiempos de tratamiento, dimension del humedal y
volumen de agua obtenida, evaporacion de la misma, asi como
concentracion de sales.
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ab | as letras diferentes en los renglones, indican que existen diferencias significativas entre ellas.
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