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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas donde habitan varias especies de flora y fauna. Tienen
importancia econdmica y ecoldgica, pues aportan con nutrientes, controlan inundaciones entre
otros beneficios. Sin embargo, por la contaminacion antropogénica estan en riesgo. Para dar
solucion al caso practico se planted como objetivo describir las causas de la contaminacién en
los humedales por metales pesados y bacterias para la determinacion del impacto hacia los
ecosistemas mediante investigacion bibliografica. Se realiz6 un estudio descriptivo mediante
la revision de documentos cientificos. Uno de los principales contaminantes son los metales
pesados como son el Mercurio, Cadmio, Plomo y Arsénico. Por ejemplo, cantidades de
Arsénico superiores 0,1 mg/L en el agua para riego causa efectos toxicos a los seres humanos,
pues el Arsénico es capaz de transferirse a la parte comestible de la planta. Y las bacterias
(Coliformes totales, Escherichia coli, Enterococcus, Pseudomonas, Aeromonas) también son
responsables de afectar la calidad de agua, estos microorganismos son causantes de multiples
patologias infecciosas, por lo cual no pueden ser utilizados en la agricultura y ganaderia. Estos
contaminantes provienen de zonas urbanas, actividades industriales y la explotacion del
petréleo. Por ello, se debe hacer respetar los derechos de la naturaleza por medio de las
entidades de control y vigilancia ambiental. Para conocer si el agua proveniente de los
humedales es apta para estas actividades se deben realizar antes estudios de la calidad de agua,

donde se incluye un andlisis quimico y bacteriologico.

Palabras clave: contaminacién, bacterias, humedales, metales pesados.



ABSTRACT

Wetlands are ecosystems where various species of flora and fauna inhabit. They have
economic and ecological importance, as they provide nutrients, control flooding, among other
benefits. However, due to anthropogenic contamination they are at risk. To solve the practical
case, the objective was to describe the causes of contamination in wetlands by heavy metals
and bacteria to determine the impact on ecosystems through bibliographic research. A
descriptive study was carried out by reviewing scientific documents. One of the main pollutants
are heavy metals such as Mercury, Cadmium, Lead and Arsenic. For example, amounts of
Arsenic greater than 0.1 mg/L in irrigation water cause toxic effects in humans, since Arsenic
is capable of being transferred to the edible part of the plant. And bacteria (total coliforms,
Escherichia coli, Enterococcus, Pseudomonas, Aeromonas) are also responsible for affecting
water quality, these microorganisms are the cause of multiple infectious diseases, so they
cannot be used in agriculture and livestock. These pollutants come from urban areas, industrial
activities and oil exploitation. Therefore, the rights of nature must be enforced through
environmental control and surveillance entities. To find out if the water coming from the
wetlands is suitable for these activities, water quality studies must be carried out beforehand,

which includes a chemical and bacteriological analysis.

Keywords: pollution, bacteria, wetlands, heavy metals.
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1. INTRODUCCION
Los humedales son zonas de tierra generalmente planas que presentan aguas subterraneas de
poca profundidad o agua superficiales, entre los tipos de humedales estan las marismas,
turberas, pantanal, o areas con coberturas de aguas, estas pueden ser de forma natural, creadas
o artificial , ya existentes o permanentes, temporales, paralizadas, corrientes, dulces, salinas o
de mar saladas, se pueden incluir también a las extensiones de agua marina a menos que su

profundidad en marea no supere los seis metros®.

Son importantes los humedales debido a su valor ecolégico, antrépico sin olvidar su valor
hidroldgico, los cuales sustentas a los reservorios de especies vegetales, fauna, proteccion del
entorno incluido el suelo, es capaz de regular el procedimiento hidrico, depuracion, residuos
de corriente de agua , almacenamiento de agua y por Gltimo la conservacion del ambiente

himedo?.

Los beneficios que ofrecen los humedales para los ecosistemas son variados, pero
lamentablemente el ser humano los siguen contaminando, aquellos contaminantes que se
destacan son los metales pesados, estos tienen potencial toxico para la vida y no se degradan.
Los metales pesados originalmente provienen de la naturaleza, no obstante, las fuentes
principales de metales pesados son por causa de la contaminacion, tales como, la descarga de
desechos provenientes de la agricultura, zonas urbanas, actividad industrial y aquellos insumos

estrechamente relacionados con la explotacion del petroleo®.

En las ultimas cinco décadas aumenté la produccion mundial de metales pesados, tales como,
el Cromo (Cr) en un 514% y para el Plomo (Pb) en un 232%. Las concentraciones de metales
pesados de origen natural pueden ser altos en algunas regiones debido a fuentes geogeénicas,
otros metales como el Cu y Cr son micronutrientes, pero aquellos niveles altos de metales

pesados no esenciales son toxicos para la vida®.

Otro de los contaminantes méas frecuentes son las bacterias provienen de fuentes puntuales
(plantas de tratamiento de aguas residuales, granjas, entre otros) y no puntuales (estiércol,
escorrentia de agua, aguas residuales y lodos de depuradoras). Muchas de estas bacterias son
patdgenas para los seres humanos y otras resistentes a los antibiéticos, causando problemas de
saneamiento y por tanto un riesgo en la salud®. Dentro de las bacterias de interés tenemos

Coliformes totales, Escherichia coli, Enterococcus, Pseudomonas, Aeromonas °.



Los humedales son indispensables para los ecosistemas, por sus multiples beneficios a la
naturaleza, pero lamentablemente por el crecimiento descontrolado de las areas industriales y
urbanas los han ido deteriorando o en el peor de los casos han causado su desaparicion, sumado
a esto la contaminacion por metales pesados y bacterioldgico perjudican ain mas el
mantenimiento de los humedales, haciéndolos no apto para su aprovechamiento en la
agricultura o ganaderia, por lo que se hace necesario realizar un analisis de la calidad de agua,
para identificar a los distintos contaminantes y proponer posibles alternativas en la prevencion

de la contaminacién de los humedales.

OBJETIVO GENERAL

Describir las causas de la contaminacion en los humedales por metales pesados y bacterias para

la determinacidon del impacto hacia los ecosistemas mediante investigacion bibliogréafica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar las principales fuentes de contaminacion de los humedales
e Describir los impactos de la contaminacion por metales pesados y bacterioldégicos mas
relevantes en los humedales.

e Proponer alternativas de prevencion de contaminacion de los humedales.



2. DESARROLLO
2.1 Humedales

Las inundaciones dan origen a suelos dominados por procesos anaerobicos, que fuerzan a las
plantas enraizadas a exhibir adaptaciones para tolerar la inundacion, dando lugar a los
humedales. En otras palabras, son suelos que estan periddicamente o permanentemente
inundados, que incluyen a extensas marismas, pantanos y turberas. Cumplen importantes
funciones tanto para el desarrollo del ecosistema, como el mantenimiento de los ecosistemas,

control de la erosion y almacenamiento de agua’.

En los humedales se albergan alta biodiversidad, dada sus caracteristicas permite el desarrollo
de fauna y flora, como peces, roedores, insectos, aves, mamiferos, arboles, plantas aereas,

terrestres o acuaticas®.

2.2 Contaminacién por Metales pesados

Se consideran metales pesados a aquellos elementos con una densidad superior a 5 g/cm 3,
masa con un peso atdbmico mayor a 20, a concentraciones bajas son toxicos. Algunos elementos
pertenecientes a este grupo son: Hierro (Fe), Aluminio (Al), Cobre (Cu), Berilio (Be), Mercurio
(Hg), Plomo (Pb), Manganeso (Mn), también estan incluidos otros metales y metaloides, tales
como, (el Cadmio y Arsénico), estos metales pesados se utilizan frecuentemente en las
actividades agricolas, ganaderas, doméstica, procesos industriales, por ello su produccion y su

uso sigue creciendo*®,

2.2.1 Fuentes de contaminacion

Las principales fuentes de contaminacién por metales pesados son causadas por los insumos
antropogeénicos, tales como, los plaguicidas e insecticidas utilizados en las areas agricolas, y
los insumos urbanos, debido a la construccion de viviendas que aumenta el nivel de desechos
hacia los humedales. La actividad industrial como la explotacion del petréleo, pues se utilizan
productos quimicos para facilitar su extraccion y esto a su vez genera residuos quimicos

propios del petréleo que deterioran la flora, fauna y alteran la calidad de agua®®.

2.3 Contaminacion bacteriologica

2.3.1 Coliformes Totales:
Se las puede definir como bacterias que pertenecen a las gramnegativas de forma alargado
cilindrico, transforma la lactosa a 35°C, pueden producir &cido y gas (CO2) en 24 horas.

Incluidas en este grupo estan las bacterias que viven en medio con oxigeno y sin oxigeno, son



capaces de formar esporas y ademas presentan actividad enzimatical-galactosidasa. Entre ellas

se encuentran Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella*.

La presencia de coliformes totales es un indicio de que los cuerpos de agua estan contaminados
por materia fecal, que pueden provenir de seres humanos o animales, estas bacterias indican en
los cuerpos de agua que podria también estar relacionados con las poblaciones de ciertas
especies silvestres que habitan en algunos lugares del Humedal?. En las fuentes de agua que
estén o no contaminadas por materia fecal habitualmente se pueden encontrar a las Aeromonas,
en las aguas de desecho se puede encontrar altos recuentos de esta bacteria. Tienen la facultad

de sobrevivir en los ambientes con poca cantidad de nutriente®®,

2.3.2 Coliformes Fecales

Tienen la capacidad de capaz de fermentar la lactosa a 44,5° C. Los coliformes fecales o termo
tolerantes este tipo de microorganismos tiene la capacidad de soportar temperaturas mas
elevadas. Esta es la caracteristica que diferencia de los coliformes totales'!. La presencia de
coliformes fecales indica sobre el riesgo de polucidn con bacterias o virus de caracter patégeno,

por tal motivo es considerada una bacteria de alto riesgo para la salud*?.

2.3.3  Fuentes de contaminacion

La contaminacién bacterioldgica en los humedales se da por las aguas residuales provenientes
de las areas urbanas, industriales y agricolas, pues en alguno casos los humedales se conectan
con los rios y por una mala legislacion muchos de ellos son utilizados como puntos de descarga
de desechos, mismos desechos que se iran degradando progresivamente ayudando a la
proliferacion y crecimiento de bacterias potencialmente patdgenas, ademas las deficientes

estructuras hidraulicas limitan el flujo de agua lo que incrementa la acumulacion de basura®.

2.4 Valores maximo de metales pesados

Tabla 1: Limites permitidos de metales pesados en agricultura y ganaderia

RIEGO AGRICOLA () GANADERIA
Arsénico 0,1 0,2-0,3
Cadmio 0,01 0,01
Cobre 0,2 0,1-0,6
Cromo 1 2.5




Mercurio - 0,01

Niquel 0,2 50
Plomo 5 0,10
Zinc 2 5

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2020).%°

Tabla 2: Valores microbiol6gicos permisibles del agua de humedales

Parametros Limites permisibles
bacterioldgicos
Coliformes totales 5000 NMP/100 mL

Coliformes fecales 1000 NMP/100 ml para el riego de vegetales de tallo
bajo y consumo de animales.
2000 NMP/ ml para riego de vegetales de tallo

alto

NMP: nimero mas probable
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2020)*2.

2.5 Metodos utilizados en el anélisis de agua de los humedales

2.5.1 Técnicas empleadas en el analisis quimico

Dentro de las técnicas mas empleadas para la deteccion de metales pesados esta la
Espectrofotometria de absorcion atomica que es capaz de analizar hasta 82 elementos de forma
directa. Fluorescencia de rayos por reflexion total, que puede analizar simultaneamente Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zny As a niveles de traza (ng/g). Voltamperometria de redisolucion anddica 'y

la Espectroscopia de emision atomica®*®.

2.5.2 Técnica empleada en el analisis microbiologico

25.2.1 Filtracion por membrana

Esta técnica se basa en la filtracién por membrana con una muestra de agua, la cual tiene un
tamario de poro de 0,45 um, el didmetro es de 47 mm. Las bacterias que quedan atrapadas en
la superficie del filtro posteriormente son traspasadas a un medio solido (con agar) o a su vez
pasan a un medio que absorbe con el medio liquido.. Usar el medio adecuado permitira la

deteccion rapida de los microorganismos de interés!’. Para la deteccion de las bacterias



coliformes totales se puede utilizar el agar endo NPS, para Escherichia coli utilizar agar M-
FC, para Enterococcus se recomienda el agar azida NPS, en Pseudomonas es factible el agar

cetrimide NPS y para Aeromonas usar agar m-Aeromonas®.

Formas de prevenir la contaminacion de los Humedales

* Usar tratamientos avanzadas que permitan la remocion de estos metales pesados
desechos provenientes de industrias, y ademas tratamientos antes de que lleguen a los
humedales™®.

* El uso de nutrientes y plaguicidas de origen natural dan lugar a una agricultura mas
ecoldgica y sostenible?®,

* Mejorar los tratamientos de las aguas residuales. EI consumo eficiente del agua, utilizar
en lo menos posible productos quimicos, y contar con buenas infraestructuras de
depuracién del agua, son las mejores alternativas para prevenir la contaminacion de los
humedales, ya que existira un mejor tratamiento de las aguas residuales®®,

* Laactividad industrial y la agricultura son necesarias para el ser humano, por tanto, es
necesario el uso eficiente del agua, evitando que se viertan en ella productos que la
contaminen?®,

* Una forma de prevenir el vertimiento de aguas contaminadas hacia los rios y que estos
lleguen a los humedales es por medio de alcantarillados y manejo correcto de estas
aguas servidas por parte de los habitantes que residen cerca de los humedales creacion
de jarillones estas estructuras permitiran contener estas corrientes de agua para que no
contaminen el ecosistema®,

* Otraalternativa de prevencion es un cierre en torno al humedal, pues evitara el paso de

personas ajenas que perjudiquen o alterar el ecosistema en los humedales®®,
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3. METODOLOGIA

En este trabajo se aplicara el método descriptivo para la resolucién del caso practico, mediante
investigacion bibliografica en bases a articulo cientificos confiables: Google académico,
Medline, Pubmed, para la obtencién de informacion que permita determinar el impacto que
produce la contaminacion de los humedales por metales pesados, bacterioldgicos y sus

repercusiones en los ecosistemas.
Caso practico

Muchos humedales del planeta estdn desapareciendo o siendo alterados sustancialmente debido
a las presiones que el modelo desarrollista impone, el uso inadecuado a nivel local y la
implementacion de politicas nacionales e internacionales no sostenibles, en el caso de los
humedales juegan una funcién muy importante , puesto que las aguas son utilizadas para el
regadio de plantaciones de citricos y otros sembrios por parte de la poblacion que habita en
zonas aledafias, por consiguiente es necesario realizar una evaluacion del nivel de
contaminantes que contienen y que pueden causar problemas de suministro de agua, la

inseguridad alimentaria y la degradacion de la biodiversidad del medio.

¢Las aguas provenientes de los humedales tendran la calidad necesaria en contenido de
metales pesados y bacterioldgicos para ser utilizada en la agriculturay la ganaderia de la

zona?

Se deberia realizar un andlisis de calidad como se mencioné anteriormente para medir la
concentracion de metales pesados Yy realizar estudios microbiolégicos para conocer si es apta
para el consumo en la agricultura y ganaderia acorde a lo establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2017), y de esta manera saber si es adecuado para el consumo

humano?®.

Sin embargo, Chunming (2021) menciona que los humedales que tienen contenidos altos de
metales pesados y bacterioldgicos no podrian ser utilizados en la agricultura y ganaderia porque
estos podrian presentar cambios en la calidad de los productos que atenten contra la salud, los
metales pesados provocan dafios en Organos que podrian causar cancer y en cuanto a
bacteriologicos podrian causar enfermedades mortales y algunas resistentes a ciertos

antibioticos®?°.

Guangliang (2021) indica que ciertos metales trazas como cobre y zinc son importantes para

las plantas, animales y para los seres humanos ya que sirven como micronutrientes, pero estos
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al encontrarse en altas concentraciones pueden ser perjudicales para la salud, en cuanto a los
metales como Arsénico, Cromo, Plomo también son considerados metales con alta toxicidad?.
En otros estudios se menciona que el mercurio ha sido uno de los metales mas estudiados
debido a los dafios a la flora y fauna produciendo un efecto letal en el ecosistema, el
metilmercurio, suele acumularse en los tejidos de las especies que habitan ahi como peces, aves
y plantas entre otros. Cuando el agua contaminada por metales es utilizada para la ganaderia
estos podrian afectar a los animales en su crecimiento, desarrollo y reproduccion teniendo

como consecuencia pérdidas econdmicas al productor 2.

Los humedales ayudan a la expulsion diéxido de carbono, al ser contaminados no podria
generar la misma funcién y el ecosistema se veria afectado provocando cambios climaticos,
también la afectacion a la biodiversidad que depende de los humedales llegando a casos
extremos como a la extincién de especies que no pueden migrar. Las consecuencias que
provoca la contaminacion en los humedales también estan relacionados a los cambios en la
temperatura, radiacion afectando los recursos alimenticios, asi como el desarrollo de especies,
los dafios en el ecosistema pueden ser: dafios en el medio ambiente, variacién en el ciclo

hidroldgico entre otros?..

La contaminacion en los humedales por microorganismo afectan la calidad de los productos
que son de consumo humano provocando darfios irreversibles en la salud, en muchas ocasiones
esta contaminacion se debe a las poblaciones que habitan cerca de los humedales, los
microorganismo como la escherichia coli, enteroccus spp en humedales son por las de zonas
urbanas aledafas y porque se utiliza como recibidores de agua residuales que con el tiempo
ocasionarian una proliferacion de enfermedades, una alta cantidad de coliformes totales en
humedales provoca riesgos de padecer enfermedades como meningitis neonatal,

gastroenteritis, infecciones urinariast®,

Segun Avila(2019) los humedales que presentan (coliformes totales ) con una alta cantidad no
se deben utilizar para ningln tipo de consumo por la contaminacion que tiene puede perjudicar
la salud. Cuando se encuentra estos tipos de microorganismos en el agua indica que ha sido
contaminada por heces o existe una descarga de aguas servidas®. Las bacterias como
(Enterococcus faecium y Enterococcus faecalis), se hayan en material fecal también se
caracteriza por tener una alta capacidad de sobrevivir al medio ambiente , por el tiempo de vida
que tiene en el medio ambiente indica una contaminacion antigua existente a diferencia de las

bacterias coliformes que se dan por contaminacion reciente®®.
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Son muchas las enfermedades que producen las bacterias ya antes mencionadas entre estas
enfermedades pueden ser las siguientes: gastroenteritis que se da por el consumo de alimentos
0 aguas contaminadas, asi como el sindrome urémico hemolitico, bacteriemia, también las

infecciones como: urinaria, a las vias respiratorias, tejidos y puede provocar septicemia®®.

En cuanto a la presencia de E. coli permite saber que la contaminacion bacteriana es reciente y
se establece como un indicador de degradacién de los cuerpos de agua. Las bacterias como
coliformes y E. coli estas en particular, son consideradas indicadores de contaminacion por
heces ademas de tener relacion con el grupo tifoideparatifoide, los macroorganismos
pertenecientes a la Pseudomonas se encuentran en el ambiente estos patdgenos pueden afectar

tanto al hombre como los animales®*.

¢En qué medida los humedales naturales, generan impactos ambientales benéficos en el

entorno?

Los humedales naturales a nivel ambiental tienen beneficios que contribuye a la preservacion
de la flora y fauna ademas de que nos brindan abastecimiento de agua dulce donde se albergan
una amplia variacion de especies acuaticas a nivel mundial habitan en agua dulce y dependen

muchas veces de este ambiente para poder llevar a cabo el ciclo de vida??.

Grandes cantidades de flora y fauna tanto terrestre como acuatica se estima un aproximado de
cien mil especies que viven en estos ecosistemas y la cantidad varia segin donde se encuentre
ya que existen otras zonas por descubrir y de las que se han encontrado el nimero podria

aumentar sobre todo en zonas tropicales®.

Estos ecosistemas generan una gran ayuda en varios &mbitos tanto para conservaciéon de
especies como cuidado del cambio climatico también en la produccién de alimentos, turismo,
en la obtencion de alimentos asociada a la ganaderia, las pesquerias, la acuicultura y en la
agricultura en productos alimenticios como los sembrios de arroz, maiz, trigo entre otros
cultivos, asi como también, el en transporte y abastecimiento de comida para comunidades que

habitan en la selva y locales?.

Asimismo, funcionan como un enorme rifién, cumple un importante rol en la depuracion de las
aguas, desempefian un papel importante en la economia local. Protegen las costas y disminuyen
las inundaciones, retienen el agua despues de las lluvias ya que actan como una esponja,
después son soltadas lentamente?. Aloja flora y fauna, varias especies se originan de estos

ecosistemas donde pueden desarrollarse libremente, ademas que se utiliza para conservar
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ciertas especies en peligro de extincidn, tiene vegetacion acuatica avanzada para la

alimentacion de la fauna marina que reside en los humedales?*.

Ademas de brindar un habitat para aves, reptiles y mamiferos y otras especies mas ayuda al
medio ambiente porque influye en el cambio climéatico para que no se dé variaciones que
afecten al ecosistema también permite mas turismo local debido a su alta diversidad de
especies y muchos de ellos son exoticos, se encuentran en lagos, rios, manglares y otros
ecosistema existen poblaciones que son dependientes directos de los humedales porque de ahi

obtienen beneficios tanto econdmicos como alimenticios 2.

4. CONCLUSION

Se logré identificar mediante fuentes bibliograficas las principales fuentes de contaminacién
de los humedales tales como: insumos antropogénicos, los desechos agricolas, urbanos,
industriales y por la explotacion del petroleo, lo que produce la acumulacion de metales
pesados y contaminacion bacterioldgico la contaminacion bacteriolégicos como Coliformes
totales, Escherichia coli, Enterococcus, Pseudomonas, Aeromonas, presenta una alta

capacidad de sobrevivir al medio ambiente.

Los impactos que produce la contaminacion en los humedales es la perdida de la biodiversidad
que habita en ello, desaparicion de flora y fauna, por la contaminacion que presenta muchas

especies tanto acuatico como terrestre se verian afectados.

Finalmente, es importante mencionar las medidas de prevencion entre estas se destaca la
concientizacion como el manejo correcto de quimicos que se usan en la agricola y ganaderia

asi también como el manejo correcto de las aguas servidas y de los desechos.
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