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Resumen: Los humedales artificiales son tecnologias que
aprovechan la capacidad de depuracion de las plantas y su
capacidad para mejorar la calidad y el estado de los cuerpos de
agua, conocida como fitorremediacion. Las aplicaciones en el
tratamiento de agua de distintas procedencias son amplias.
Dentro de esta gama de aplicaciones destacan los Humedales
Artificiales Flotantes (HAF) como soluciones innovadoras con un
potencial de tratamiento mayor al de otros métodos
convencionales de fitorremediacion. Este articulo presenta las
posibles ventajas de su implementacion en rios urbanos,
especialmente en la ciudad de Panama. Los HAF como micro
ecosistemas se recomiendan como alternativa verde para el
tratamiento de estos rios con la consecuente mejora de la calidad
de vida de los habitantes y el entorno.
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Palabras claves: Cuerpos de agua, contaminacion,
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Title: Landscaping value of Constructed floating wetlands for
urban rivers -Panama City.

Abstract: Constructed wetlands are technologies that take
advantage of the purification capacity of vegetation and the ability
to improve the quality and condition of water bodies, which is
known as phytoremediation. The applications in the treatment of
water from different sources are wide. Within this range of
applications, Floating Artificial Wetlands (HAF) stand out as
innovative solutions with a higher treatment potential than other
conventional phytoremediation methods. This work presents the
possible advantages of its implementation in urban rivers,
especially in Panama City. HAFs, resemble micro ecosystems and
are recommended as green alternatives for the treatment of
polluted rivers with the consequent improvement of life quality for
inhabitants and the environment.
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1. Introduccion

Es un hecho que las poblaciones se ubican a las margenes
de los rios y en las costas, el ser humano necesita agua para
sobrevivir, cultivar y prosperar. La demanda de agua dulce se
incrementa de manera proporcional al aumento de la poblacién; y
los recursos hidricos se afectan por la captacion excesiva, la
contaminacion de origen antropogénico y el cambio climético [1].
Hoy en dia la calidad de las fuentes puede verse afectada por falta
de regulaciones para proteccion del recurso. Muchas industrias
descargan a los afluentes y contaminan rios que a su vez sirven
de fuente a las potabilizadoras que abastecen a las ciudades.

El recurso hidrico en Panama es, por ahora, abundante. En el
pais existen alrededor de 500 rios, de los cuales 350 drenan en
el Pacifico y 150 drenan en el Mar Caribe; divididos en 67
sistemas lacustres, insertados en 52 cuencas hidrograficas (18
en la vertiente del Caribe y 34 en la vertiente del Pacifico) [2]. Sus
usos pueden cuantificarse en uso doméstico (56%), seguido por
las actividades agricolas (43%) e industriales (0.9%) [3].

Segun informaciones recogidas del Ministerio de Ambiente de
Panama (MiAmbiente), cerca del 60% de los rios de la Provincia
de Panama muestra indices de contaminacion en las partes
medias y zonas bajas de sus respectivas cuencas [4]. Entre estos,
los 8 rios ubicados en la ciudad de Panama se encuentran
contaminados debido la falta de educacién ambiental, al
crecimiento de la poblacion, mala planificacion urbana, deficiente
manejo de los desechos e incumplimiento de normas
ambientales. Estos cuerpos de agua representan un riesgo para
la salud y la calidad de vida de los residentes aledafios [4], [5].

La fitorremediacién (FR) es una tecnologia empleada para
reducir las concentraciones de contaminantes mediante el uso de
plantas. Algunos procesos implican la absorcion, precipitacion,
filtracion, almacenaje y detoxificacion de contaminantes. La FR se
aplica en el tratamiento de diversos tipos de aguas residuales
domésticas y efluentes industriales. La técnica se emplea en
conjunto con estructuras construidas como: humedales
artificiales, lechos de juncos y sistemas de plantas flotantes [6],
[71.

Por definicion, los humedales artificiales son sistemas de
tratamiento de agua, disefiados para eliminar contaminantes
mediante procesos fisicos y bioquimicos, que incluyen
sedimentacion, degradacion microbiana, acciéon de plantas
(fitorremediacion), asimilacion, filtracion, precipitacién, absorcion
y volatilizacion [8]. Estos sistemas se disefian de manera que
simulan escenarios de zonas hiimedas naturales. Los sistemas
mas populares encontrados en la literatura incluyen aquellos de
flujo libre superficial, de flujo horizontal y flujo vertical. Existen
también, otros sistemas como los humedales hibridos (o de flujo
combinado) y los humedales artificiales flotantes (HAF),
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conocidos como islas flotantes que son los que nos ocupan en
adelante como posibles soluciones a la contaminacion de ciertos
rios urbanos.

Los HAF son variantes innovadoras de humedales artificiales,
que consisten en el cultivo de plantas terrestres o acuaticas
usando el principio de la hidroponia. Estos sistemas tienen cuatro
funciones principales: ser habitat para peces y aves, purificar el
agua, ser barreras para proteger la zona litoral y promover el
paisajismo.

La aplicacion de HAF se ha extendido en varios paises de

América, Asia y Europa [6], [9]-[11]. En algunos paises en
desarrollo, con clima tropical, han sido utilizados con éxito para
tratar aguas residuales domésticas, efluentes industriales, aguas
residuales agricolas, aguas de rios y lagos, efluentes de lodos,
escorrentia e, incluso, aguas residuales de hospitales y
laboratorios [12]. La efectividad es clima-dependiente: es mayor
en los trépicos y subtrépicos que en climas méas templados [13].
Ademas, se prevé que el aumento de la temperatura, producto del
cambio climatico, puede incrementar la tasa de remocién de
contaminantes en humedales [8].
Los sistemas de HAF han demostrado ser ecolégicos y
sostenibles y su uso permite la proteccién de la vida silvestre sin
impactos significativos, por lo cual son aplicables como medidas
de restauracion de ecosistemas degradados por intervencién
antropogénica.

El objetivo de trabajo es resaltar la utilidad de humedales
artificiales en situaciones de fuerte contaminacién como lo
pueden ser aquellos rios urbanos que recorren secciones enteras
de la ciudad. En este sentido, la instalacién de humedales
artificiales flotantes puede ayudar a mejorar la calidad del agua
especificamente en el punto remocién de contaminantes,
eliminacién de los olores. Finalmente vuelve atractivas las riveras
de los rios.

2. Metodologia

Para la redaccion de este articulo se revisaron articulos
cientificos, bases de datos y paginas institucionales, en busca de
informacion relacionada a humedales artificiales flotantes o a la
calidad de las aguas superficiales. Con base en esta revision,
presentamos una perspectiva de sus ventajas y desventajas, para
evaluar la viabilidad de su implementacion en algunos sectores
de la Ciudad de Panama que se ven afectados desde el punto de
vista estético, econdémico y de salubridad por aguas
contaminadas.

2.1 Caracteristicas del area de posible aplicacion de
HAF en ciudad de Panama

La precipitacion promedio anual en la Republica de Panama
es de 1917 mm, esto induce a que los rios de la Ciudad se
desborden, causen inundaciones y arrastren desechos a su paso,
descargandolos en la Bahia de Panama [14].

La Ciudad de Panama tiene una poblacion que rebasa los 430
mil habitantes con un consumo de agua de 370 litros por persona
por dia y una tasa de generacion de residuos de 1.2 kg por
habitante por dia. Parte de las aguas servidas generadas, asi
como también aguas de procesos industriales, descargan
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directamente en los cuerpos de agua o son colectadas por el
sistema de colectoras del Proyecto Saneamiento de la Bahia [15].

Los 8 rios de la Ciudad de Panamé son: Cérdenas, Curundu,
Matasnillo, Matias Hernandez, Abajo, Juan Diaz, Tapia y
Tocumen [16]. Muchos de estos rios producen gran acumulacién
de basuras en sus canales, lechos y orillas; como los rios Matias
Hernandez y Juan Diaz, que son cintas transportadoras de
desechos que descargan en el Océano Pacifico.

Para los rios urbanos de gran caudal como el Rio Juan Diaz
y el Rio Matthias Hernandez se estan implementando medidas
como las barreras flotantes para detener sobre el cauce las
basuras flotantes, retirarlas y llevarlas al vertedero. Aunque este
no es el tratamiento ideal, aun no existen programas y recursos
para reciclaje de plasticos en nuestro pais.

MiAmbiente ha reportado que los rios de la ciudad presentan
indices de Calidad del Agua (ICA) en los rangos de aguas
contaminadas y altamente contaminadas para la cuenca baja.
Este indicador se calcula a partir de pardmetros como coliformes
fecales, pH, solidos disueltos totales, oxigeno disuelto, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias,
temperatura, turbidez, nitratos y fosfatos [17]. Un vivo ejemplo de
ello es el Rio Matasnillo, que atraviesa &reas importantes como
areas residenciales y area bancaria de la ciudad de Panama.

Existen normativas, en Panama que establecen una
servidumbre de hasta 20 metros entre las construcciones y la
orilla o borde de un rio. Sin embargo, la invasién inmobiliaria, en
conjunto con las actividades econdmicas que aportan descargas
no tratadas al rio es uno de los factores de mayor impacto. Esta
situacion afecta negativamente la calidad de agua de los
afluentes, la estética paisajistica y el valor de mercado de los
terrenos. Ademas, la acumulacién de desechos y la mala calidad
de las aguas representa un peligro para la salud de las
comunidades aledafas y de los ecosistemas.

2.2 Construccion y funcionamiento de los HAF

Los materiales mas utilizados para la construccién de HAF
son materiales sintéticos, e incluyen: tuberias fabricadas de
materiales como el cloruro de polivinilo (PVC), el Polietileno (PE)
y el polipropileno (PP), mallas o redes, planchas de poliestireno
(PS), y las botellas plasticas de polietileno tereftalato (PET)
selladas con sus tapas. La composicion de estos materiales
(polimeros plasticos) es considerada como contaminante
potencial y posiblemente téxico en actividades acuicolas y
agricolas, segun lo reconoci6é Naciones Unidas, en el afio 2015;
como resultado, el uso de estos materiales para la construccion
de humedales se ha reducido paulatinamente, pese a
caracteristicas deseables como la capacidad de flotacién, la baja
densidad, el bajo costo y su relativa durabilidad. En contraste, se
recomienda el uso de materiales biodegradables y de origen
natural como el bambu, el corcho, el balso u otras maderas
livianas.

Los disefios HAF se basan en la construccion una balsa
flotante con agujeros donde se colocan las plantulas en contacto
con el agua. La estructura sirve como sustento o apoyo a la
vegetacion para mantenerla a flote y permitir que sus raices
prosperen dentro de la columna de agua (Figura 1).



Figura 1. Balsas flotantes, tomado de MacDonald et al. [18].

2.3 Seleccion de las especies para construccion del
HAF

En los HAF, las plantas (macrdfitas) se apoyan de un medio
flotante, donde las raices crecen directamente en el agua, similar
a los sistemas hidropénicos. La figura 2 muestra los cuatro tipos
de plantas que se utilizan en humedales: plantas emergentes, de
hojas flotantes, flotantes y plantas sumergidas.

Algunas especies de plantas se utilizan con el fin de eliminar,
destruir o secuestrar contaminantes del medio acuatico, mediante
el método conocido como fitorremediacién. En los humedales
artificiales, las plantas absorben y metabolizan los compuestos
presentes en los desechos. Las especies utilizadas para estos
tratamientos se seleccionan en funcién de sus propiedades como
evapotranspiracion, produccion de enzimas, tasa de crecimiento
y cosecha, profundidad y longitud de sus raices y capacidad para
bioacumular contaminantes.
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Figura 2. Tipos de macrdfitas utilizadas en los HAF. Fuente
[18].

La seleccion de especies vegetales también esta relacionada
al disefio del HAF, contaminante a tratar, disponibilidad y cantidad
de especies, area de tratamiento e interés estético o comercial.
Diversos estudios han reportados el uso de plantas (Tabla 1) para
la remociéon de nutrientes [7], [19], fitodesalinizacién [20],
tratamientos secundarios previos a las descargas a los rios [21],
efluentes industriales y metales pesados [22]-[25].

El uso de especies nativas es sugerido debido a la facilidad
de estas especies para adaptarse al medio, poseen valor
ecosistémico (produccion de semillas y frutos, refugio de
animales, interacciones simbiéticas u otras) y control natural
(depredacion por especies locales). En cambio, el uso de
especies introducidas puede representar problemas ecoldgicos
debido a la competencia por espacio y recursos, desplazamiento
de flora y fauna autdctona y poco valor ecosistémico.

Panama, a pesar de contar con un inventario de flora extenso,
requiere del estudio de especies con capacidades para la
fitorremediacion. Estos andlisis no requieren gran esfuerzo ni
mucha inversion y pueden apoyarse en las lineas base de
investigacion existentes.

Algunas especies de las familias Cyperaceae, Juncaceae,
Pontederiaceae y Alismataceae han sido colectadas en el
territorio panamefio, segun registros del Herbario de la
Universidad de Panama. En estas familias se incluyen numerosas
especies que han demostrado su capacidad para la depuracion
de aguas; algunas, han sido utilizadas en otros paises.
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Tabla 1. Plantas utilizadas en la construccion de HAF

Planta (Familia: Especies) Tipo de tratamiento Autor, Fuente / afio
Amaranthaceae:
Medicamento (Metformina) Siahouei, R. et al., Caspian Journal of Environmental Sciences. 2020.
Amaranthus retroflexus [20]
Araceae:
Aguas residuales (1,4-dioxano) Osama, R. et al., Ecotoxicology and Environmental Safety. 2021.
Lemna gibba [26]
Pistia stratiotes [22], [23] Arsenito (Asi) de Campos, F. et al., Ecological Indicators. 2019.
Metales (iones de Cu, Fe y Hg) Kumar, V. et al., Environmental Sustainability. 2019.
Alismataceae:
Efluentes industriales (metales pesados) | Mustafa, H. & Hayder, G., Ain Shams Engineering Journal. 2021.
Alisma lanceolatum [24]
Cyperaceae:
Escorrentia Schwamberger, P., International journal of GEOMATE. 2017.
Carex apressa [27]
Carex cuprina [24] Metales pesados Mustafa, H. & Hayder, G., Ain Shams Engineering Journal. 2021
Cypetus alternifolius [20]
Atrazina, fltior Siahouei, R. et al., Caspian Journal of Environmental Sciences. 2020.
Iridaceae:
Nitrégeno y sedimentos McAndrew, B. et al., J. Nitrogen and Sediment 2016.
Iris versicolor [7]
Juncaceae:
Juncus effusus [7] Nitrégeno y sedimentos McAndrew, B. et al., J. Nitrogen and Sediment 2016.
Poaceae:
Aguas residuales ljaz, A. et al., Ecological Engineering. 2015.
Brachiaria mutica [28]
Bambusa vulgaris [20] Fitodesalinizacion Siahouei, R. et al., Caspian Journal of Environmental Sciences. 2020.
Phragmites australis [25], [29] | Metales pesados Huang, X., et al., BioMed Research International. 2017.
Fenol Saleem, H., et al., Saudi Journal of Biological Sciences. 2019
Pontederiaceae: o Auchterlonie, J. et al., South African Journal of Chemical Engineering.
Eutrofizacion 2021
Eicchornia crassipes [19] '
Salviniaceae:
Secundario: agua residual doméstica Mustafa, H. & Hayder, G., Ain Shams Engineering Journal. 2021.
Salvinia molesta [21]
2.4 Eficiencia, rendimiento y monitoreo tratamiento de aguas residuales domésticas con tratamiento o sin
La utilidad de los humedales artificiales, como es el caso de pretratamiento. Estas estructuras son eficientes para la reduccion

los humedales verticales y horizontales, es reconocida para el
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de materia organica y nitratos (humedales de flujo horizontal); asi
como para la eliminacion de amonio (humedales de flujo vertical).

Los HAF poseen ventajas y caracteristicas que superan a los
otros tipos de humedales para la biorremediaciéon de aguas
contaminadas. Entre éstas, sus bajos costos y alto rendimiento
por area, que pueden ser contrastados contra el requerimiento de
espacio de los humedales de tipo superficial y lo altos costos de
construccion de los humedales de flujo horizontal y vertical. Otras
ventajas de los HAF son: funcionan con luz solar, son féciles de
operar, requieren poco mantenimiento, son efectivos para
remover coliformes fecales y tienen un gran potencial para la
reutilizacién del agua y los nutrientes en sistemas lacustres.

Los sistemas de HAF se caracterizan por el desarrollo de
plantas con largas raices y rizomas que atraviesan la columna de
agua. Esto brinda una mayor superficie para la colonizacién por
bacterias (formacién de biopeliculas), microalgas, zooplancton y
pequefios invertebrados [30]. Como resultado, el rendimiento por
unidad de area es mayor comparado a otros sistemas de
tratamiento.

La eficiencia de los HAF depende de caracteristicas de disefio
como tiempo de retencién hidraulica, tiempo de carga, pH y
temperatura; también depende de factores ambientales (clima,
carga de contaminantes, biodisponibilidad de nutrientes,
presencia de microorganismos, etc.) y factores propios de cada
planta (edad, consumo de nutrientes, tasa de crecimiento, tasa de
fotosintesis, tipo de raices, etc.).

Algunos estudios han demostrado que los HAF son capaces
de reducir los solidos totales un 81%, el nitrégeno total hasta un
34% v el fosforo total hasta un 19%; las tasas de remocion son
altas en los rangos de temperaturas medias (22°C) a altas (35°C)
[6]. Es por ello por lo que, considerando el clima de ciudad
Panama esta puede ser una alternativa interesante para remediar
la calidad de un rio urbano.

De igual forma, es posible aumentar el rendimiento en la
remocion o transformacién de contaminantes de un cuerpo de
agua reforzando el sistema con tecnologias sencillas como la
recirculacion del efluente, aireacion artificial, manejo de mareas,
integracion de lombrices de tierra, y otros organismos vivientes
[31]. Estos son métodos de bajo costo que pueden incluso
combinarse con paneles solares para hacerlos autosostenibles.

En la tabla 2 se compara los costos y beneficios de los
humedales artificiales y otros dos métodos de tratamientos de
agua [32]. Los resultados demuestran que, aunque similares en
efectividad, la mejor alternativa es el humedal, debido a que la
superficie requerida y los costos generales de equipo,
construccion, operacion y mantenimiento son menores. Al obtener
rendimientos similares o superiores con menor uso de recursos y
energia, resulta mas rentable que otros métodos de purificacion;
por lo que, también es altamente recomendado para paises con
limitaciones economicas o con problemas de adquisicion de
terrenos cercanos a la poblacién, donde no resulta apta la
construccion de otros tipos de estructuras [30].
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Tabla 2. Comparacion del rendimiento de humedales y otros
métodos. Fuente: [32]

Caracteristicas Loc?os Laguna. Humedal
activados facultativa
Superficie (m2hab.) 4-7 12-14 2.59
Costo de equipos M MP MP
Salario del personal M P P
Costo de construccion M P MP
Costo de mantenimiento M P P
DQO 50-85 50-85 55-80
DBO 60-96 60-96 60-98
£ | ssT 50-90 50-90 60-98
6
S | Ntotal 60-70 60-70 30-70
&
P total 10-40 10-40 20-60
Coliformes fecales 99-99.9 99-99.9 99-99.9
M=Mucho, P=Poco, MP=Muy Poco

El seguimiento de los parametros fisicos y quimicos del agua
es importante para determinar la efectividad y rendimiento del
sistema de HAF. Las lineas base existentes pueden servir como
indicativo para medir la mejora de la calidad de agua post
adaptaciéon de los cultivos flotantes. Medir el consumo de
nutrientes y contaminantes es esencial para determinar la
eficiencia del humedal, asi como el comportamiento de los
cultivos (adaptacién, crecimiento, toxicidad del medio, etc.). Se
requiere el compromiso de las instituciones gubernamentales
ambientales para la vigilancia y monitoreo tanto del HAF como de
los cuerpos de agua. Es por ello por lo que se recomienda el
seguimiento consecutivo de este indice en aquellos rios en los
que sean ubicados los sistemas de HAF. La mejora de la calidad
puede ser calculada mediante la comparacion de mediciones
aguas arriba y aguas abajo del humedal flotante.

El marco legal de referencia para los parametros que es
necesario contemplar en Panaméa y que describen el grado de
calidad de las aguas superficiales, lo brinda el Decreto Ejecutivo
No. 75 de 4 de junio de 2008 "Por el cual se dicta la norma
primaria de calidad ambiental y niveles de calidad para las aguas
continentales de uso recreativo con y sin contacto directo" [33].

En cuanto a la metodologia de andlisis de los pardmetros
contaminantes, se utiliza generalmente la metodologia para el
calculo del ICA como descrita en el Informe de Monitoreo de la
Calidad de Agua en las Cuencas Hidrograficas de Panama [4].
Los andlisis de laboratorio requieren de los métodos
estandarizados compilados en el libro “Standard Methods for

PRSI Tecnolsgico | Vol. 13, n.° I, edicion 2022. | 7



| | Actualidad Tecnologica

Examination of Water and Wastewater” una guia utilizada para
armonizar las pruebas de laboratorio a nivel mundial.

3. Conclusion

El saneamiento de los rios es indispensable para minimizar
los riesgos a la salud y mejorar la calidad de vida urbana. En la
ciudad, la totalidad de los cuerpos de agua se encuentra
contaminada, esta condicion afecta ecosistemas, salud y paisajes
y el valor econémico del servicio ecosistémico que pudiera
brindarse a la poblacién en general, de ser recuperados estos
ambientes y paisajes.

Panama se caracteriza por ser un pais con gran riqueza
hidrica. Sin embargo, a excepcién de la construccion de plantas
de tratamiento y el uso generalizado de lagunas de estabilizacién,
no se cuenta con otros sistemas de tratamiento de aguas
residuales ni con propuestas alternativas dirigidas a la
recuperacion de los recursos hidricos.

El rapido desarrollo del pais y el crecimiento demografico
justifica la implementacion de programas tecnoldgicos que
protejan los recursos y la biodiversidad. Los HAF constituyen una
alternativa ecoldgica, sostenible y eficaz para, puntualmente,
iniciar un programa de recuperacion de rios urbanos y lagos.

A pesar de tratarse de sistemas desconocidos para Panama,
no representan un reto econémico, politico, social o legal para su
implementacion. EI humedal flotante no requiere construcciones
complejas, su fabricacion es barata y rapida, de poco
mantenimiento, con un funcionamiento sencillo. El sistema es
compatible con los cuerpos de agua (rios urbanos, quebradas,
lagos) de la ciudad de Panama. Los humedales tienen buena
aceptacion publica ya que son estéticos y reverdecen el entorno
en que se instalen convirtiéndose en pequefios ecosistemas para
la vida silvestre.

Se desconocen impactos negativos que se generen de la
implementacion de HAF. Los HAF pueden ser disefiados por
profesionales de las ingenierias, jardineros y arquitectos
paisajistas para embellecer los cuerpos de agua. Panama posee,
ademas, la ventaja de contar con las condiciones climaticas
apropiadas y con una amplia variedad de flora disponible para su
implementacion.

Finalmente, se puede afirmar que la aplicacién potencial de
los sistemas HAF constituye una alternativa conveniente y una
alternativa no aprovechada aln para un tratamiento de los
cuerpos hidricos de la ciudad de Panama. La seleccién de las
especies purificadoras y sus combinaciones es muy flexible y se
adapta de acuerdo con los parametros de contaminacion del agua
a tratar. Las plantas especialistas con caracteristicas fisioldgicas
especificas que pueden aprovecharse para una remediacién son
especies autdctonas y de facil manejo.

4. Recomendaciones

Una vez expuestas las ventajas de los humedales artificiales
flotantes, recomendamos que se consideren como alternativas a
los tratamientos mas costosos de aguas superficiales
contaminadas como rios, lagos y quebradas afluentes de rios. Los
humedales flotantes pueden ser combinados y adicionados a los
métodos convencionales de tratamiento de aguas contaminadas,
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mejorando su rendimiento al mismo tiempo que reducen la tasa
de evaporacion del espejo del agua.

Es necesario conducir estudios piloto con especies de las familias
mencionadas en la Tabla 1 en algln rio urbano contaminado y de
bajo caudal como el rio Matasnillo, para comprobar la eficacia de
la medida. De igual manera, establecer puntos dentro de la ciudad
donde su implementacion ayude significativamente a mejorar el
paisaje.

Consideramos importante promover el estudio mas profundo de
las propiedades depurativas de la flora panamefia en cuanto a la
fitorremediaciéon a través de proyectos piloto en secciones
escogidas de los rios urbanos que pueden ser llevados desde la
academia como apoyo a la labor del Ministerio de Ambiente. A
partir de estas experiencias, se pueden elaborar guias con las
especies tipicas de nuestra flora y establecer programas de
capacitacion para el tratamiento de varios contaminantes
presentes en el agua, incluidos los metales pesados.

Es importante divulgar y poner a consideracion de las
autoridades municipales y alcaldias las bondades de la
instalacion de humedales flotantes y la creacion de puestos de
trabajo para el personal que construya, establezca y mantenga el
HAF. Eventualmente, se puede considerar incrementar su
popularidad como alternativa verde a través de incentivos
fiscales; ya que, ademas de mejorar la calidad de las aguas y la
creacion de ecosistemas en miniatura beneficiara la fauna y
redunda en beneficios para el valor econdmico y paisajistico de
sitios donde se apliquen.
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