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RESUMEN

El objetivo de esta revisiéon fue identificar las principales aportaciones cientificas
relacionadas con las estrategias empleadas para reducir el efecto de las fuentes
puntuales de contaminacién en aguas superficiales y sedimentos. Para esto se
realiz6 una revision sistematica en la base de datos Dimensions, se limité a
articulos cientificos y se utilizaron las palabras clave: contaminacion de agua;

! La investigacion se desarroll6 en el proyecto 17320.23-P, dentro de la Convocatoria Proyectos de
Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnolégico e Innovacién 2023, del TecNM.
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sedimentos; estrategias; fésforo; nitrégeno. Se identificaron 388 documentos. Esta
metodologia se realizé6 mediante la herramienta PRISMA. Se procedi6 a realizar un
andlisis del titulo y resumen de cada articulo y fueron seleccionados los
relacionados con esta revision. Finalmente, se analizé la aportacidon al conocimiento
de cada publicacién y se seleccionaron los de mayor relevancia. Con base en la
literatura y el mapa de coocurrencia, los elementos relacionados con estrategias
para reducir la contaminacion son: calidad del agua, contaminacién, agua
superficial, eutrofizacion, humedales.

Palabras clave: Contaminacién del agua, sedimentos, estrategias, fésforo,
nitrégeno.

STRATEGIES TO REDUCE NUTRIENT
POLLUTION IN SURFACE WATERS AND SEDIMENTS

ABSTRACT

The objective of this review was to identify the main scientific contributions related
to the strategies used to reduce the effect of point sources of pollution in surface
waters and sediments. For this, a systematic review was carried out in the
Dimensions database, it was limited to scientific articles and the key words were
used: water contamination; sediments; strategies; match; nitrogen. 388
documents were identified. This methodology was carried out using the PRISMA
tool. An analysis of the title and abstract of each article was carried out and those
related to this review were selected. Finally, the contribution to knowledge of each
publication was analyzed and the most relevant ones were selected. Based on the
literature and the co-occurrence map, the elements related to strategies to reduce
pollution are: water quality, pollution, surface water, eutrophication, wetlands.

Keywords: Water contamination, sediments, strategies, match, nitrogen.

STRATEGIES POUR REDUIRE LA POLLUTION
PAR NUTRIMENTS DANS LES EAUX DE SURFACE ET LES SEDIMENTS

RESUME

L'objectif de cette revue était d'identifier les principales contributions scientifiques
liées aux stratégies utilisées pour réduire I'effet des sources ponctuelles de pollution
dans les eaux de surface et les sédiments. Pour cela, une revue systématique a été
réalisée dans la base de données Dimensions, elle s'est limitée aux articles
scientifiques et les mots clés ont été utilisés : contamination de I'eau ; sédiments;
stratégies; correspondre; azote. 388 documents ont été identifiés. Cette
méthodologie a été réalisée a l'aide de I'outil PRISMA. Une analyse du titre et du
résumé de chaque article a été réalisée et ceux liés a cette revue ont été
sélectionnés. Enfin, I'apport a la connaissance de chaque publication a été analysé
et les plus pertinentes ont été sélectionnées. Sur la base de la littérature et de la
carte de cooccurrence, les éléments liés aux stratégies de réduction de la pollution
sont : la qualité de l'eau, la pollution, les eaux de surface, I'eutrophisation, les
zones humides.

Mots-clés: Contamination de I'eau, sédiments, stratégies, correspondre, azote.
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1. INTRODUCCION

El uso excesivo de los recursos naturales, modificaciones fisicas en
habitats, contaminacion de aguas superficiales, el cambio climéatico,
crecimiento de la poblacién, incremento de actividades agricolas e
industriales son las principales causas de pérdida de biodiversidad marina
en el mundo (Vivas et al., 2013; Alvarado et al., 2011; Alvarez et al.,
2008).

La contaminacion antropogénica de aguas superficiales esta relacionada
con las descargas de efluentes domésticos, industriales y agropecuarios, lo
gue influye en la calidad del agua y la salud humana (Ortiz et al., 2018:
Alvarez et al., 2008; Pineda et al., 2013). Cuando el ecosistema se
contamina aparecen microorganismos como parasitos, bacterias y virus, asi
como elementos quimicos inorganicos como fésforo, nitritos y nitratos en
concentraciones elevadas. La presencia de estos compuestos inorganicos
produce eutrofizacién, lo que genera aparicion de algas (Pavan et al., 2022;
Moreno 2018).

La contaminacion de un cuerpo de agua altera los factores bidticos
(organismos) y abidticos (agua y sedimentos) del ecosistema, dejando
como consecuencia un impacto en su funcionalidad y en el ciclo de vida de
los productores y consumidores que integran la cadena tréfica (Camacho y
Gallo, 2019).

La gestion ambiental es una herramienta fundamental para la proteccidon
y conservacion del medio ambiente. Esta involucra procesos enfocados en
resolver la problematica de contaminaciéon a través de la implementacion de
estrategias y sistemas de gestiéon, y del cumplimiento de auditorias
ecoldgicas. Esta herramienta incluye un conjunto de factores
multidisciplinarios por lo cual es importante la integraciéon de diferentes
areas de conocimiento, tales como; hidrologia, quimica, economia,
sociologia, entre otras (Herrera et al., 2014).

La presente investigacion tiene como objetivo identificar los aportes al
conocimiento relacionados con las estrategias implementadas para reducir
el efecto de la contaminacién por nutrientes (nitrégeno y fésforo) en aguas
superficiales y sedimentos, principalmente en zonas rodeadas por bosque
manglar, reservas naturales y areas protegidas.

Disponer de conocimiento cientifico actualizado permite desarrollar
planes de conservacion en areas naturales, uso sostenible de recursos
hidricos y reducir la contaminaciéon hidrica. Esta informaciéon permitira
coadyuvar en el disefio de estrategias enfocadas a controlar o reducir los
impactos de la contaminacién en la biodiversidad y los mantener los
servicios ecosistémicos de los recursos naturales (Alvarado et al., 2011).

1.1. PROBLEMATICA AMBIENTAL EN ZONAS COSTERAS

La explotacion incontrolada de recursos naturales, la modificacion de
habitats naturales, la contaminacibn y el cambio climéatico son las
principales causas de pérdida de biodiversidad en el mundo (Alvarado et al.,
2011). En la actualidad, existen instrumentos legales para llevar a cabo el
cuidado de estas areas naturales como areas de conservacion.

Los manglares son bosques tropicales que se encuentran entre la
plataforma continental y el mar, este ecosistema se caracteriza por su alta
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productividad ya que aporta altas concentraciones de materia organica,
ademas de alta sensibilidad a los cambios de calidad del agua (Silva et al.,
2002; Loépez et al., 2019).

En la actualidad, a nivel global, los manglares se encuentran bajo una
fuerte presién antropica. México es uno de los cuatro paises, a nivel
mundial, con mayor extensién de bosque de manglar (Garcia, 2018),
algunas especies se encuentran protegidas bajo la legislacibn mexicana
(NOM-059-SEMARNAT-2010, 2010), lo que ha permitido la proteccion y
conservacion mas estricta; ademas de lograr la clasificacion de zonas
denominadas humedales de importancia internacional o sitios Ramsar
(Garcia, 2018).

Los manglares riberefos tienen una mayor concentracion de agua dulce
que salada, esto reduce el estrés salino y permite una mayor productividad
y diversidad. Estan asociados a canales de agua dulce, esto los convierte en
un sumidero de sedimentos, nutrientes y materia organica (Lépez et al.,
2023); que les permite albergar organismos de agua dulce y salada (Ortiz
et al., 2018).

1.2. SERVICIOS AMBIENTALES DE LOS HUMEDALES O BOSQUES DE
MANGLAR

Los humedales o bosques de manglar cercanos a la costa proveen de
beneficios o servicios ambientales, tales como: control de inundaciones y
estabilizacion costera; descarga y recarga de acuiferos; regulacion
climatica; suministro de alimento y espacios de recreacion (Gonzalez et al.,
2017; Garcia, 2018; Speake et al., 2020). Por otro lado, los humedales
naturales y construidos tienen la capacidad de remover nutrientes vy
contaminantes del agua, por lo que son considerados para el tratamiento de
aguas residuales (Zaldivar et al., 2012).

Los humedales o manglares son considerados ecosistemas productivos, la
biomasa generada en estos ecosistemas es utilizada para conservar la flora
y fauna (Pérez y Rodriguez, 2008). Los humedales, son valorados como
ecosistemas naturales que se caracterizan por conservar la calidad del agua
en ecosistemas acuaticos (Zaldivar et al., 2012). Como los manglares
tienen la capacidad de remover nutrientes estos funcionan como sumidero
de nitrégeno (Zaldivar et al., 2012). Por otro lado, los bosques manglar
generan barreras que ayuda a disminuir el golpe del oleaje durante
tormentas y huracanes (Silva et al., 2022; Ortiz et al., 2018); y generan
servicios econdémicos, por ejemplo; pesca, pastoreo, recreaciéon y turismo
(Pérez y Rodriguez, 2008).

1.3. EFECTO DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN ZONAS
COSTERAS

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en el 2020 el
44% de las aguas residuales domésticas generadas en el mundo se
vertieron sin un tratamiento previo adecuado, aun cuando requieren de éste
y de permisos ambientales antes de incorporarse a los cuerpos de agua
(Camacho y Gallo, 2019). Las aguas residuales presentan altas
concentraciones de materia organica, solidos suspendidos, nutrientes,
patégenos, metales pesados, entre otros. De acuerdo con cifras oficiales, en
México, se trata solo el 20% de las aguas residuales urbanas e industriales,
esto indica que existe un alto vertimiento de aguas residuales sin
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tratamiento previo que genera contaminacidon y la reduccion de la
disponibilidad de agua de buena calidad (Ibarraran et al., 2017).

En la zona costera, los contaminantes son arrastrados por la escorrentia
y los flujos superficiales durante la temporada de lluvias, esto ha generado
una fuerte contaminacion en rios y lagunas. Los principales contaminantes
que se encuentran son los plaguicidas, herbicidas, pesticidas, aguas
residuales industriales y domésticas (Moreno, 2008).

En México, los estados cercanos a la costa del Golfo de México han
crecido significativamente, tal como sucedié en el corredor turistico de
Veracruz- Boca del Rio (Botello et al., 2020). Se espera que para el 2025 el
40% de la poblacion viva a menos de 100 km de la costa, esto conlleva a
una mayor generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) y aumento de las
descargas de AR (Botello et al., 2020).

1.4. IMPORTANCIA DEL NITROGENO Y FOSFORO EN LA QUIMICA
DEL AGUA

El fésforo es un elemento indispensable del ciclo biolégico en sistemas
acuaticos, funciona como limitante en el crecimiento de algas y plantas
acuaticas en humedales de agua dulce, por lo cual, la variacion de la
concentracion de este pardmetro es una referencia para determinar
problemas de eutrofizacidn en lagos, lagunas o rios (Pérez y Rodriguez,
2008; Alfaro, 2023). El fésforo se integra al cauce de agua mediante
procesos de agricultura, descargas de aguas residuales domesticas e
industriales y liberacién y degradaciéon de materia organica (Lozano et al.,
2018). Por otro lado, el nitrdgeno se integra al cauce del agua mediante
efluentes, arrastre por escorrentia, y descomposicion de materia organica
(Lozano, et al., 2018)

Las descargas de aguas residuales domésticas, municipales e
industriales, que no son tratadas adecuadamente, asi como la incorporaciéon
de sedimentos a través de escorrentias provenientes de zonas agricolas
generan una alta concentracidn de nutrientes como el nitrégeno y fésforo
(Madera et al., 2016; Ortez et al., 2022); que ocasionan la eutrofizacién del
ecosistema y generan cambios en su funcionamiento natural; como el
aumento de cianobacterias, biomasa y disminuciéon de la biodiversidad
(Ortez et al., 2022; Guerra et al., 2023).

2. METODOLOGIA

Se realizé una busqueda sistematica de articulos publicados entre 1994 a
2023 en revistas cientificas recopilados desde la base de datos Dimensions,
bajo el criterio de estrategias para reducir el efecto de fuentes puntuales de
contaminacion.

Se formulé una pregunta de investigacion (Qué estrategias permiten
reducir el efecto de las fuentes puntuales de contaminacidon en aguas
superficiales y sedimentos? Las palabras clave utilizadas fueron:
contaminacién agua, sedimentos, estrategias, fosforo y nitrégeno. Se
definieron los siguientes criterios de seleccion: Articulos cientificos
publicados entre 1994 y 2023, analisis de titulo, palabras clave y resumen.
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Se utilizé la herramienta PRISMA por sus siglas Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses, para evaluar la metodologia de
la revision de literatura. Dicha busqueda arrojé 2,817 resultados, de los
cuales 388 fueron articulos cientificos. Se procedié a realizar un analisis del
titulo y resumen de cada documento y fueron seleccionados los relacionados
con esta investigacion. Finalmente, se procedié a analizar el contenido de
cada publicacion y fueron seleccionados los de mayor relevancia (Figura 1).
Se utilizé el gestor de referencias bibliograficas Zotero 6, y se llevé a cabo
un analisis bibliométrico, el cual arrojé la produccion cientifica por afo, y los
principales paises con mayor numero de articulos publicados.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA de cribado y seleccién de estudios.
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Fuente: Modificado de Tawfik et al. (2019).

Con la base de datos y las palabras clave de cada articulo se realizé un
mapa de coocurrencia con el software VOSviwever version 1.6.20.
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3. RESULTADOS
3.1. ANALISIS BIBLIOMETRICO

Se observd un aumento en la produccién cientifica entre 2016 y 2017 en
temas relacionados con las estrategias para reducir la contaminacién por
nutrientes en agua y sedimentos durante el periodo de 1994 a 2023 (Figura
2). Esto puede estar relacionado con la creacidon de los Objetivos de
Desarrollo sostenible (ODS) por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en el afio 2015.

Figura 2. Niumero de publicaciones cientificas por afio sobre temas relacionados con
las estrategias para reducir la contaminacién por nutrientes en aguas superficiales y
sedimentos, en el periodo comprendido entre 1994 y 2023.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la base de datos Dimensions, fue posible observar que
tres paises destacan con el mayor numero de productos cientificos
relacionados principalmente con la calidad de las aguas superficiales, los
cuales son: Colombia, México y Espafa, cada uno con 58.4%, 11.6% y
7.14%, respectivamente; de articulos publicados entre 1994 y 2023.

Figura 3. Red de coocurrencias de palabras clave en relacion con la contaminacion.
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En la red de coocurrencia de palabras clave se observa la palabra central
con mas menciones, la cual fue “contaminacién”, y alrededor de esta se
vinculan términos secundarios como calidad del agua, agua superficial,
agroecologia, bioindicadores, entre otras (Figura 3).

3.2. PROBLEMATICAS AMBIENTALES IDENTIFICADAS

El impacto de la contaminacién en los cuerpos de agua es evidente de
manera global; en los Jdltimos afos los rios han experimentado
modificaciones como consecuencia de las actividades humanas, afectando la
calidad del agua y estructura de los cauces (Meza et al., 2017). Los analisis
de calidad de agua nos permiten generar una pauta para proponer
soluciones para el desarrollo del manejo de los recursos hidricos (Alvarez et
al., 2008), ademéas de ser indicador de gestion ambiental y de
contaminacion (Musalem et al., 2017).

Como se mencion6 anteriormente; Colombia, México y Espafa destacan
al generar mayor numero de productos cientificos relacionados,
principalmente, con la evaluacion de la calidad del agua superficial y de
sedimentos. Esto puede ser debido a que Colombia cuenta con un potencial
hidrico mayor al promedio de los paises en Sudamérica, sin embargo;
cuenta con problemas significativos de disponibilidad y calidad de agua,
principalmente en zonas muy pobladas. De acuerdo con Gualdron (2016),
esto es consecuencia de los problemas de contaminacion, deforestacion y
erosibn que se viven en ese pais. En Meéxico, donde la calidad y
disponibilidad de los recursos hidricos son fundamentales para el desarrollo,
estan fuertemente contaminados debido al vertimiento de aguas residuales
parcialmente tratadas y sin tratar. Se estima que solo el 20% de las aguas
residuales urbanas e industriales recibe tratamiento, lo que provoca
contaminacion y reduccién de la disponibilidad de agua limpia (Ibarraran
et., 2017). En 2006, el 74% de las aguas superficiales de este pais
presentaron distintos niveles de contaminacibn por materia organica,
nutrientes (fésforo y nitrégeno) y microorganismos (coliformes totales y
coliformes fecales), ademas de metales pesados e hidrocarburos en zonas
industriales (Ibarraran et al., 2017). De acuerdo con la literatura, la
actividad agricola es una de las principales actividades antropogénicas que
afectan los cuerpos de agua (Rojas et al., 2020), y en México se utiliza
entre el 68 y 70% de este recurso para realizar esta actividad.

En los ultimos afios, la tendencia creciente del consumo de agua en
Espafia se ha visto contrarrestada por una disminucion de los recursos
hidricos disponibles debido al efecto de las actividades antropogénicas. Este
hecho ha puesto de relieve la necesidad de establecer politicas de gestion
adecuada que pueda garantizar la disponilidad de los recursos hidricos y la
continuidad del desarrollo (Gracia et al., 2008). Dentro de las principales
causas de contaminaciéon de recursos hidricos esta la infiltracion vy
escorrentia de aguas con alta concentracion de nitrato, como consecuencia
del uso excesivo de fertilizantes nitrogenados y practicas de riego poco
optimizadas en las zonas agricolas. El resultado del aumento de las
concentraciones de nitratos afecta la salud humana en la gran de mayoria
de los paises de la Unién Europea. Por ello se han establecido normas con el
propdsito de disminuir estas concentraciones y evitar la aparicion de nuevos
procesos contaminantes (Arauzo et al., 2006).

Actualmente en Espafia, las sequias son un fendbmeno comun, esto ha
traido como consecuencia que la zona sur y este del pais presenten los
niveles mas graves de sobreexplotacion en Europa; ademas de ser el octavo
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pais a nivel mundial con mayor huella hidrica, y el segundo de acuerdo al
ranking europeo (Sotelo et al., 2012).

4. ESTRATEGIAS IMPLEMENTADAS

En México, la aplicacion de humedales naturales y construidos para
remover nutrientes y contaminantes de los cuerpos de agua, es
consideradga una alternativa para el tratamiento de aguas residuales y
como mitigacién de la degradacion de ecosistemas de manglar (Zaldivar et
al., 2012). De acuerdo con la literatura (Cuadro 1); las principales acciones
para el desarrollo de estrategias enfocadas a la conservacion y proteccion
de un ecosistema acudtico es realizar un diagndstico sobre la calidad y
disponibilidad del agua (Vammen, 2012).

Una de las ventajas en la aplicacion de estrategias para la restauracion
de sistemas acuaticos como los rios, es la capacidad de autodepuracion.
Esta se basa en distintas caracteristicas como: la degradacion organica por
microorganismos, adsorcion de contaminantes por medio de los sedimentos
y la asimilacién de nutrientes por medio de la vegetacion (Cochero et al.,
2020). Sin embargo, esta depuracibn se puede ver alterada por
componentes naturales o antropogénicos como exceso de nutrientes,
carbono organico y oxigeno disuelto (Cochero et al., 2020).

Distintos tipos de humedales, incluyendo los manglares, cuentan con
caracteristicas que les permiten ser eficientes en la remocioén de nutrientes
y contaminantes, tales como; filtracion, precipitacion quimica, absorcion,
adsorcidn, procesos bioldgicos, transformacién y almacenamiento por
vegetacion y desnitrificacion (Cochero et al., 2020; Zaldivar et al., 2012).
En este caso, el uso de manglares como biofiltro se utiliza como estrategia
para mitigar la degradacién de ecosistemas a través de la restauracion
ecoldgica y manejo adecuado del ecosistema (Zaldivar et al., 2012). Como
alternativa, se utilizan humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales, ya que estos no requieren energia eléctrica para su
funcionamiento, ni tampoco una significativa inversibn en equipamiento
(Pech et al., 2013). De acuerdo con la literatura, los modelos hidroldgicos
estan siendo utilizados como una herramienta para analizar la dinamica
natural que ocurre en una cuenca, como el modelado Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), utilizada para analizar la dispersion de
contaminantes en una cuenca hidroldgica. Este software permite reproducir
un modelado hidrolégico en distintos territorios donde se llevan a cabo
diferentes actividades productivas, ya que simula el impacto que generan
actividades antropogénicas (Rojas et al., 2020; Rojas et al., 2021; Osorio et
al., 2019; Pereira et al., 2022).

Por otro lado, la aplicacién de la normativa se considera una opcién
implicita que deberia garantizar la sustentabilidad de los ecosistemas, sin
embargo; de acuerdo con Vidal et al. (2015), la aplicaciéon de la normativa
mexicana y otras herramientas de manejo para la protecciéon de humedales
costeros y aves de humedales es ineficiente; por lo cual es necesario
incorporar una vision sistémica para proteger distintos ecosistemas. El uso
de algunos sustratos o materiales filtrantes como la zeolita, se ha
comprobado que son capaces de remover distintos tipos de contaminantes,
pero no exclusivamente los metales pesados. Ademas, es un material con
una buena relacibn costo-eficiencia, y por sus propiedades tiene la
capacidad de remover nutrientes (amonio y fosfato) y aplicarse también al
control de escorrentias agricolas (Gallo y Vazquez, 2021).
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Cuadro 1. Clasificacion de estrategias de recuperacion de agua superficial y
sedimentos de acuerdo a la tipo de fuente contaminante.

Fuente

Contaminante

Estrategia

Aplicacion/Referencia

Difusa

Metales en
sedimentos

Implementacién
de vegetacion
riberefna para el
control de las
fuentes no
puntuales y la
mejora de la
calidad del agua
(De Cabo et al.,
2019).

De acuerdo con McKergow et al. (2003) Ila
vegetacion riparia reduce 10 veces la exportacion
de sedimentos por erosion. Yeakley et al. (2003)
menciona un aumento de cuatro veces en la
concentracion de nitratos en un area con remocion
de vegetacion riparia. De acuerdo con De Cabo et
al. (2019), las especies Sagittaria Montevidensis y
Tradescantia fluminensis pueden ser utilizadas para
rehabilitar zonas de contaminacion. Posteriormente
se demostr6é que los arboles y arbustos plantados
logran tolerar los niveles de contaminacion como el
periodo de inundacion.

Difusa

Metales y
nutrientes en
agua

Las zeolitas se
utilizan para
eliminar
nitrégeno
amoniacal de
aguas residuales;
de las mas
eficientes se
encuentran
las zeolitas
sodicas, las
célcicas y las
acidas (Gallo y
Vazquez, 2021).

A partir de ensayos en tubos agitados, se determind
que la zeolita removia NT, Ni y Zn apreciablemente
(40-60%), mientras que las eliminaciones fueron
superiores al 90% para Cr, Fe y Pb (Gallo y
Vazquez, 2021).

Puntual
y difusa

Nutrientes en
agua

Biorremediacion

La cepa Chlorella vulgaris, Spirulina maxima (Sm) y
Spirulina platensis (Sp) obtuvieron los siguientes
porcentajes de remocion de nitritos: 88.24, 85.9 y
64% respectivamente, para nitratos los valores son;
87.2 para CV y las cepas de Spirulina no lograron
llegar al 82%, para fosfatos las cepas CV y Sm
superan el 90% vy la cepa Sp. 84% (Ortiz et al.,
2018).

Puntual

DBO, DQO, SST,
coliformes
totales, fecales,
nutrientes en
aguas.

Humedales
artificiales

Los humedales artificiales son una alternativa para
disminuir la contaminacion  por aguas residuales.
Se puede obtener buenos rendimientos en la
depuracion de aguas residuales domésticas,
siempre y cuando el disefio y la operacién del se
ajusten a las caracteristicas del agua residual y a
las condiciones climaticas (Peach y Ocafia, 2013).
Solano (2004) construy6 un prototipo experimental
de humedal artificial de flujo subsuperficial con
vegetacion macroéfita, la enea (Typha sp.) y cafa
(Phragmites sp) para tratas aguas residuales, se
evalué la eficiencia de remocion de parametros
como la DBO, DQO, SST, coliformes totales y
fecales, y estreptococo.

Fuente: Elaboracién propia.
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El uso o implementacién de la vegetacion riberefia contribuye en el
control de las fuentes de contaminacion disminuyendo la misma y
mejorando la calidad del agua en rios y arroyos. Es una estrategia de bajo
costo que contribuye a la disminucién de las concentraciones de nutrientes
en ecosistemas acuaticos contaminados, en comparacion con otros
tratamientos de aguas residuales (Ortiz et al., 2018). Los microorganismos
que participan en la biorremediacion son las microalgas, estas son capaces
de remover nutrientes y sustancias toxicas como pesticidas, herbicidas y
metales pesados (Ortiz et al., 2018).

5. COMENTARIOS FINALES

Aplicar estrategias para reducir la contaminacion del agua y los
sedimentos permite coadyuvar en el logro del objetivo 6 de Desarrollo
Sostenible, que establece mejorar la calidad del agua a nivel global para
lograr el acceso universal y equitativo al agua limpia.

En los dltimos 29 afnos, se ha incrementado la necesidad de conocimiento
acerca de como preservar y mantener los cuerpos de agua superficial en el
mundo con una adecuada calidad, debido a que actualmente enfrentamos
una crisis que afecta al bienestar humano y ambiental.

De acuerdo con la plataforma Dimensions, Colombia, México y Espafia,
son los paises con mayor numero de productos cientificos relacionados con
la evaluacion de la calidad del agua superficial y los sedimentos. Es
importante seguir generando conocimiento para mitigar los problemas
ambientales a los que nos enfrentamos en la actualidad.

De las principales estrategias implementadas destacan los humedales
artificiales, los cuales pueden ser una solucion eficiente para el tratamiento
de aguas residuales, siempre y cuando este ajustado a las condiciones
climaticas y se utilice material vegetal nativo (Peach y Ocafia, 2013). Es
importnate sefalar, que las estrategias estan principalmente enfocadas a
fuentes de contaminacion difusa.
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