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RESUMEN

Insuficiente sedimentacion, y alta tasas de elevacién relativa del nivel del mar (ERNM), son
dos importantes factores contribuyendo a la pérdida de pantanos en la costa de Louisiana.
Nuestra hipétesis es que el aporte de desechos municipales tratados y ricos en nutrientes
a pantanos costeros resulta en cuatro beneficios: (1) mejoria en la calidad del agua; (2)
incremento de la tasa de acrecion, ayudando a contrarrestar subsidencia costera; (3)
incremento de productividad vegetal; y (4) ahorros de capital por la no-inversién en
sistemas convencionales de tratamiento terciario. Para probar esta hipotesis, se hizo un
seguimiento de varios pantanos que reciben descargas de agua de desecho de tratamiento
secundario en la costa de Louisiana. En uno de los sitios donde la sedimentacion Autor:
Sainz-Laraacumulada fue medida, las tasas de acrecion se incrementaron
significativamente después del comienzo de la descarga de aguas residuales en el sitio de
tratamiento (de 7.8 a 11.4 mm afio™), aproximandose a la tasa estimada de ERNM regional
(12.0 mm afio?). En un sitio de control adyacente se observo ningln incremento
correspondiente. En este mismo sitio, la reduccidn de nutrientes en agua superficial, entre
la entrada y salida de la descarga (1600 m), varié de 100% para NO;N a 66% para P total.
En otro sitio, un pantano que ha estado recibiendo aguas de desecho por 40 afios, el
analisis dendrocronolégico revela un incremento significativo en el crecimiento de troncos
en el sitio de tratamiento después de haber empezado con la descarga de agua de
desecho y fue significativamente mayor que el sitio de control. Resultados preliminares
indican que estos sitios tienen el potencial de asimilar todo el aporte de nitrégeno y diversos
porcentajes de fésforo. Los resultados de la evaluacion de las implicaciones econémicas
entre el tratamiento convencional y el tratamiento por pantanos en tres sitios indican
ahorros entre $500,000 y $1.5 millon.
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Introduccidon

Numerosos estudios han mostrado que los pantanos pueden ser efectivos procesadores
terciarios de aguas de desecho municipales (Kadlec y Knight 1996). Estudios previos
indican que, tanto pantanos naturales como construidos han sido exitosamente usados
para depurar estos aportes (Richardson y Davis 1987; Conner et al. 1989; Reed 1991;
Kadlec y Knight 1996). Los pantanos son eficaces removiendo el exceso de nutrientesy
contaminantes mediante fijacion fisica y por filtration, precipitacion quimica y adsorcion, y
por procesos metabdlicos biolégicos que resultan en entierro, almacenamiento en
vegetacion, y denitrificacion (Conner et al. 1989; Kadlec y Alvord 1989; Patrick 1990). Estas
funciones de los pantanos pueden ser especialmente criticas para la zona costera en
Louisiana afectada por agua de calidad degradada causada, en parte, por el inadecuado
tratamiento de desechos (Louisiana DEQ 1988).

Los aportes de desechos pueden servir también como una herramienta de restauracion en
pantanos costeros impactados por altas tasas de elevacion relativa del nivel del mar
(ERNM). Los pantanos han mostrado persistencia ante la ERNM, cuando la acrecion vertical
y la elevacion son iguales o mayores que la tasa de subsidencia (Delaune et al. 1983;
Cahoon et al. 1995). Historicamente, los desbordamientos estacionales del Rio Mississippi
depositan sedimentos y nutrientes en los pantanos de la planicie deltaica. Estas
inundaciones no solo proveen una fuente aloctona de sedimentos minerales, los cuales
contribuyen directamente a la acrecion vertical ya que también los nutrientes asociados
con estos sedimentos inducen la acrecion vertical a través de produccion de materia
organica asi como depositacion (Nyman y Delaune 1991). Esta fuente de sedimentos y
nutrientes a la mayoria de los pantanos en la costa de Louisiana ha sido eliminada desde
principios de la decada de 1930 con el construccion de bordos, "levees", a lo largo del
curso del bajo Mississippi, resultando en una acrecion vertical déficitaria (acrecion < ERNM),
largos periodos de inundacion, disminucion de la productividad y carencia de regeneracion
vegetal (Conner y Day 1988).

En estos sistemas presionados, conjeturamos cuatro beneficios primarios derivados del
tratamiento de desechos por pantanos en Louisiana: (1) mejor calidad de agua de la
descarga; (2) mayores tasas de acrecion; (3) mayor productividad de la vegetacion; y (4)
ahorros de capital al no invertir en sistemas convencionales de tratamiento terciario
(Breaux 1992; Breaux y Day 1994). La alta tasa de entierro debido a subsidencia y mayor
gque las tasas hacionales promedio de denitrificacion debido a altas temperaturas son
razones adicionales para el uso de tratamiento por pantanos en Louisiana. El incremento de
la productividad vegetal es especialmente critico en muchas partes de Louisiana donde la
subsidencia costera en el delta del Mississippi resulta en una elevacion relativa del nivel del
mar aproximamente diez veces mayor que la elevacién eustatica del nivel del mar (Conner
y Day 1988; Penland et al. 1988). El incremento de la productividad vegetal resulta en mayor
produccién de raices provocando la formacion de suelo orgénico lo que puede incrementar
la acrecion necesaria para contrarrestar la subsidencia que contribuye a la pérdida de
humedales.

Desde 1988, el Instituto de Ecologia Costera de la Universidad Estatal de Louisiana ha
trabajado con la Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA), el Departamento de Calidad
Ambiental de Louisiana (DEQ), y varias plantas de descarga para evaluar el impacto de
proyectos de asimilacion de aguas residuales en pantanos y marismas en la costa de
Louisiana (para una revision de la reglamentacion general ver Breaux y Day 1994). Las
plantas de descarga incluyen dos municipalidades, Thibodaux y Breaux Bridge y un
procesador de alimentos, la fabrica de botana de papa Zapp en Gramercy (Fig. I). Dos



municipalidades adicionales (Amelia y St. Bernard) estan en las fases finales de los
requerimientos de la EPA de los Andlisis de Accesibilidad de Uso antes de permitir la
descarga formal y un estudio de viabilidad se realizo recientemente para el tratamiento por
pantanos de desechos de procesamiento de camarén en Dulac, Louisiana. Todos los
pantanos receptores potenciales y reales han sido alterados hidrolégicamente por alguna
combinacién de bordos "levees", bancos de despojo, canalizacion para petréleoy gas, o
vias de ferrocarril. Ademas, previo al tratamiento del pantano, toda descarga se vertia
directamente en los cuerpos de agua abiertos. La descarga a pantanos proporciona
tratamiento adicional reduciendo los nutrientes de las zonas mas lejanas de la descarga
antes de entrar en los cuerpos de agua.
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Figura 1. Sitios de estudio de pantanos de tratamiento

Para examinar el efecto del tratamiento por pantanos en la calidad del agua de las
descargas, acrecion del sedimento, productividad y ahorros econémicos, se revisaron los
resultados de estudios realizados en Amelia, Breaux Bridge, Dulac, Thibodaux y St.
Bernard (Conner y Day 1989; Day et al. 1994; Day et al. 1997a, b; Day et al. 1998; Cardoch
et al. 2000). A lo largo de esta revisidn, usamos el término significante, implicando una
significancia estadistica que se documenta en las referencias. Muestreos de comunidades
de invertebrados bentoénicos y del necton no indicaron un efecto claro debido al aporte de
desechos y no se presentan aqui estos resultados. Para mas informacién, refiérase a
Conner y Day (1989), Breaux y Day (1994), Day et al. (1994), Day et al. (1997a), Day et al.
(1997b) y Pratt (1998). Informacién adicional puede encontrarse en Breaux (1992), Hesse
(1994), Delgado-Sanchez (1995), Zhang (1995), Blanick (1997), Boustany et al. (1997),
Rybczyk (1997).

Mejora en la calidad del agua descargada

Nosotros suponemos que la calidad del agua de la descarga se mejorara a través de la
eficaz captacion de nutrientes y lineas de eliminacion dentro del pantano. En la Tabla 1 se
listan las proporciones de carga y las reducciones porcentuales de nutrientes para los
pantanos de tratamiento de desechos municipales. Los datos del pantano de tratamiento
Point au Chene para la Ciudad de Thibodaux es un ejemplo para el impacto en la calidad de
agua de la descarga.



Tabla 1. Proporciones de Carga y reducciones porcentuales de nutrientes en cuatro pantanos de
tratamiento en la costa de Louisiana. Todas las concentraciones se reportan como mg I

Carga de Carga de %
Sitio Cuenca | Nitrégeno Fosforo | Nutriente Concentracion salida Reduccion
(ha) (gm'zaﬁo'l) (gm’zaﬁo'l) de la Descarga
Amelia 1012 98-196 | 1.1-2.1 TKN 2.98 1 66°
P total 0.73 0.06 925
Breaux 1475 1.87 0.94 NOsN 0.8 <0.1 100
Bridge 2 PO,P 1 0.2 80
P total 2.9 0.3 87
St. Bernard ° | 1536 2 0.42 TKN 13.6 1.4 89.7
P total 3.29 0.23 95
Thibodeaux * | 231 3.1 0.6 NOzN 8.7 <0.1 100
TKN 2.9 0.9 69
PO,P 1.9 0.6 68
P total 2.46 0.85 66

" Day et al. (1997a); © Day et al. (1993); ° Day et al. (1977b); * Zhang (1995).
® Las reducciones son calculadas por promedio de las estaciones T1y LW en el muestreo de abril de 1996 (Day et al. 1997a).
No hubo diferencias consistentes entre el sitio de Control y el sitio Amelia

El sitio de Thibodaux consiste en dos pantanos subsidentes casi permanentemente
inundados, separados por un bordo con vegetacion arborea ligeramente elevado. Desde
1992, las 231 ha de pantano en el lado occidental del bordo han recibido descarga
municipal secundariamente tratada a una tasa media de 15,140 m*® d™. El pantano del lado
oriental del bordo que no es impactado por la descarga sirvié como sitio de control. En
1988, empezo6 un monitoreo de linea base para supervisar la vegetacion, suelos, agua
superficial, hidrologia y fauna, en ambos sitios. Prolongadas inundaciones se han
documentado durante los estudios (Conner y Day 1989). Una amplia descripcién del sitio se
proporciona en Breaux y Day (1994) y Rybczyk et al. (1995).

Mediciones realizadas en Thibodaux por Zhang (1995) indican que mejoré la calidad del
agua de esa descarga al ser los nutrientes asimilados y la concentracion reducida
significativamente. La corriente de la descarga fue favorablemente nitrificada a la forma
dominante de N, NO3z'N vy, el conteo de PO, P soluble se aproximé a 77% del P total en la
descarga. Después del paso a través del pantano de tratamiento, las concentraciones de
muchos parametros de calidad de agua en la estacion de salida estaban significativamente
reducidas comparadas con las concentraciones de entrada. De 1992 a 1996, la reduccion
anual media (de entrada a salida) de NO;'N en la descarga, fue de 96% a 99% (Fig. 2). En
la estacion de salida, la concentracion de NO5;'N estaba debajo del limite de deteccion (<0.1
mg I'") durante la mayoria de los periodos de muestreo, indicando que el sistema del
pantano removia NOs N. La Figura 3 ilustra reducciones en las concentraciones de NO;'N
como funcion de la distancia recorrida en el pantano. En los primeros 800 m, las
concentraciones fueron comparables a aquéllas encontradas en el sitio de control. El NO;'N
fue extraido por crecimiento de plantas, inmovilizado el N organico o removido por
denitrificacion (Boustany et al.1997). Las concentraciones de P total en el sitio de
tratamiento variaron durante el periodo del estudio. De 1992 a 1994, la reduccion media anual
de P total en el sitio de tratamiento varié de 33% a 71% de la entrada a la salida (Fig. 4,
Zhang 1995).

Zhang (1995) describi6 los efectos de la descarga de desechos en la calidad del agua,
concentracion de nutrientes en sedimento y la composicién quimica de la vegetacion
acudtica flotante en el sitio Pointe au Chene. Este estudio evalué la habilidad a largo plazo
del pantano para depurar descargas municipales tratadas secundariamente de la ciudad de
Thibodaux. En general, Zhang encontr6 que dentro de las 231 ha de la zona de
tratamiento, las concentraciones de Ny P en el agua habian disminuido 100% y 66%,




respectivamente, de la entrada a la salida (Tabla 1). En una revision relacionada, Rybczyk
et al. (1996) concluyen que el eficaz procesamiento terciario de la descarga a este sitio
puede atribuirse a: (1) las especies dominantes de N en la descarga son las formas
oxidadas de NO;N y no las especies reducidas de NH, N. Estos pantanos naturalmente
distréficos facilmente denitrifican el NO3'N, produciendo una pérdida neta de N en el sistema
como gases N, 0 N,O (ver Boustany et al. 1997); (2) las proporciones de carga son bajas
comparadas con otros pantanos de tratamiento. Por ejemplo, el Estado de Florida ha
adoptado regulaciones para el manejo de pantanos de tratamiento estableciendo
proporciones maximas de P de 9 gm™ afio™ por pantano hidrolégicamente alterado (Harvey
1988), un orden de magnitud superior que la mayoria de nuestros sitios, y; (3) altas tasas
de acrecién y entierro de sedimentos en estos sistemas subsidentes mantienen una trampa
permanente de fosforo. Otros dos estudios también documentaron las altas proporciones
de denitrificacion en este sitio (Crozier et al. 1996; Boustany et al. 1997).
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Figura 2. Concentraciones medias anuales de NO; en la entrada de la tuberia de descarga, a
la salida de la descarga, y en los primeros 100 m del sitio de control. Las concentraciones de
entrada son reducidas 96-99%. Nota: Escala logaritmica.
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Figura 3. Concentraciones medias de NO3sN a lo largo del transecto de muestreo en el sitio de

tratamiento durante 1994 y 1995, y en el sitio de control en 1995. Las concentraciones del
nitrato son reducidas 99%



Se han documentado mejoras similares en la calidad del agua para pantanos de tratamiento
en Amelia, Breaux Bridge y St. Bernard (Tabla 1). Tasas altas de reduccion de Ny P
indican que los pantanos actldan ahi como trampa de nutrientes y que los sitios son
eficaces para el tratamiento terciario. Comparativamente, en Florida, las normas para
Tratamiento Terciario Avanzado de Desechos (AWT —por sus siglas en inglés-) de N total y
P total son 3 mg I' y 1 mg I', respectivamente. Para muchos de estos sitios, las
concentraciones de nutrientes han estado debajo de ese limite, indicando que se ha
logrado el tratamiento terciario.
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Figura 4. Concentraciones medias anuales de P Total para la tuberia de entrada, la salida de
la descarga, y en los primeros 100 m del sitio de control. Las concentraciones de entrada se
reducen 35-71%.

Incremento de Acreciéon del Sedimento

La evidencia actualmente indica que el aumento del nivel de agua esta ocasionando la
pérdida de pantanos, erosion costera y la intrusidon salina en varias areas costeras
(Stevenson et al. 1988; Sestini 1992). Si los pantanos costeros, sobre todo aquéllos en los
deltas, no crecen verticalmente a una tasa igual a la ERNM, ellos se veran afectados por la
inundacion constante y la tension por sal, y finalmente desapareceran (Mendelssohn y
McKee 1988). Muchos pantanos en Louisiana padecen de acrecion deficitaria; es decir, no
mantienen el paso de la ERNM. La descarga de desechos secundariamente tratados puede
estimular la produccion de la biomasa y reforzar las proporciones de acrecion de
sedimento. Mantener la vegetacién es crucial para la supervivencia de los pantanos.

La subsidencia en los deltas lleva a una elevacion relativa del nivel del mar (ERNM) que es a
menudo mucho mayor que la elevacion eustatica. Por ejemplo, mientras la proporcion actual
de elevacion eustatica esta entre 1 y 2 mm afio™ (Gornitz et al. 1982), la ERNM en el delta
del Mississippi es mas de 10 mm afio-1, asi el aumento eustatico del nivel del mar
representa sélo 10-15% de la ERNM total en este delta. Nosotros supusimos que el aporte
de descargas ricas en nutrientes pueden aumentar las tasas de acrecion del sedimento
promoviendo la produccién de materia organica y atrapando materia mineral. La evidencia
del pantano de tratamiento de Pointe au Chene y Thibodaux apoyan esta hipotesis.



La tasa de elevacion relativa del nivel del mar en el pantano de tratamiento Thibodaux
(Fig.5) basada en el andlisis de las mediciones de marea (Penland et al. 1988) fue de 1.23
cm afo™ para el periodo 1962 a 1982. Para mantener la elevacion, la acrecion de suelos
debe igualar esta tasa de ERNM. Sin embargo, andlisis de **’Cs en un perfil del suelo (ver
Delaune 1978 Para una descripcién de metodos) estimé que la acreC|on promedioé sélo 0.44
+ 0.04 cm afo™, llevando a un déficit de acrecion de 0.79 cm afio™ (Rybczyk 1997).
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Figura. 5. Tasas de acrecion, eIevaC|on relativa del nivel del mar y balance de acrecion
deficitaria para el los Antecedentes (*'Cs), pre-descarga y poste-descarga para los sitios de
tratamiento (T) y Control (C) en Thibodauxal. T y C no fueron significativamente diferentes
durante el periodo del pre-tratamiento, pero T fue significativamente mayor durante el periodo
post-descraga

Para determinar si las descargas de aguas residuales estimularon la acrecién, se utilizé
una técnica de marcado de horizonte con feldespato (Cahoon y Tornero 1989) para estimar
las proporciones de acrecion en el sitio receptor y en un sitio de control adyacente, ambos
antes (1988-1991) y después (1992-1994) de que empezaran las descargas de desechos
en eI sitio de tratamiento. Las tasas de acrecion prewas a la descarga promediaron 0.78 cm
afio® en el sitio del tratamiento y 0.52 cm afio® en el sitio del control sin ser
significativamente diferentes (Fig. 1) Despues de empezar la descarga la tasa de acrecion
en el sitio del tratamlento (1.1 cm afio™) fue S|gn|f|cat|vamente mas alta que las del sitio de
control (0.14 cm afio™). Adicionalmente, las tasas de acrecion estimadas en el sitio de
tratamiento cayeron dentro de la desviacion estandar de la tasa estimada de ERNM en la
region (Rybczyk 1997).

Usando una aproximacién integrada de campo y modelaje, Rybczyk et al. (1996), Rybczyk
(1997) y Rybczyk et al. (1998) se enfocaron en el uso de descargas de desechos al
pantano Pointe au Chene para su restauracion y mejoramiento. Sus estudios revelaron que
ni la producciéon de arboles ni las tasas anuales de descomposicion se afectaron por la
descarga de desechos. Sin embargo debido al incremento de la produccién de vegetacion
acudtica flotante, las tasas de acrecion del sedimento aumentaron significativamente
después de que las descargas de aguas residuales cayendo dentro del error estandar de
la tasa estimada de aumento relativo del nivel del mar. La elevacion en un sitio especifico



del modelo de pantano revela que tal elevacion en esta region subsidente era mas sensible
a la incertidumbre de las estimaciones circundantes de levantamiento eustéatico del nivel del
mar y a la subsidencia profunda que a los posibles efectos relacionados a la descarga en
procesos autdbgenos como la descomposicién y produccion primaria (Rybczyk 1997). El
modelo también indico que la sola incorporacion de nutrientes no era suficiente llevar a la
restauracion a largo plazo del pantano y que la entrada de algin sedimento mineral era
necesaria.

Aumento de productividad vegetal

Descargas con tratamiento secundario vierten agua rica en nutrientes al pantano,
estimulando la productividad vegetal. Impactos a largo plazo en el pantanos pueden ser
evaluados analizando los datos del pantano de tratamiento Breaux Bridge. Este pantano es
Unico debido a la larga historia de descarga al pantano receptor. Esta poblacion de 6,000
habitantes ha descargado sus desechos municipales de un estanque de oxidacion (3,785
m’ d™) a un pantano de 1475 ha de ciprés-tupelo durante casi 50 afios (Breaux y Day
1994). El monitoreo del sitio de descarga y un sitio de referencia adyacente empezaron en
1992. Una extensa descripcion del sitio se proporciona en Day et al. (1993).
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Figura 6. La proporcion (tratamiento/control) de crecimiento annual de tronco (medido como el
crecimiento en el diAmetro) para cipreces en Breaux Bridge. Antes de las aplicaciones de
descargas al sitio del tratamiento (fines de los afios cuarenta y principios de los 1950), el
crecimiento en el sitio de control era significativamente mas alto que el crecimiento en el sitio
del tratamiento (P>0.05). después de que las aplicaciones empezaron, el crecimiento del tallo
fue significativamente mas alto en el sitio del tratamiento. Ambos sitios eran similares en el
tamafio y estructura (Hesse et al. 1997).

Hesse (1994); Hesse et al. (1997) realizaron un analisis dendroecoldgico para determinar
los impactos de largo plazo de la descarga de desechos en la productividad fotosintética
(Fig. 6). Se midi6 el crecimiento de troncos de 1920 a 1992 en el sitio de tratamiento y un
sitio de control adyacente. Se calculo la tasa de incremento anual del diametro comparando
el crecimiento del tronco en ambos sitios. Los registros indican que la ciudad empezé a
descargar en el pantano entre 1948 y 1953. Antes de que la descarga de aguas residuales



empezara, Hesse et al. (1997) encontraron mayor significancia estadistica en el
crecimiento en el sitio de control que en el sitio del tratamiento. Sin embargo, después del
inicio de la descarga, el crecimiento aumentd en el sitio de tratamiento, produciendo
incremento en las tasas de didmetro anual con mayor significancia estadistica (Hesse et al.
1997). El pico en las tasas de incremento de diametro anual coincide con el inicio del
tratamiento. La elevada tendencia sostenida en el sitio del tratamiento ilustra los beneficios
a largos plazo del pantano de tratamiento en este sitio.

Registros a corto plazo en este sitio también confirman estos resultados. En enero de 1994,
la descarga se cambi6 del pantano histérico (antiguo sitio de tratamiento), a un nuevo sitio
gue no habia recibido descargas previamente. En 1992, se establecieron puntos de
muestreo permanentes en ambos sitios para medir la caida anual de hojarasca y
crecimiento del tronco (Tabla 2). No hubo diferencia estadistica significativa en la
produccion total fotosintética (por arriba del suelo) entre el antiguo y nuevo sitios durante
1993 (Delgado-Sanchez 1995). Sin embargo, durante 1994 y 1995, cuando la descarga se
cambio al nuevo sitio de tratamiento, la produccidn total fue significativamente mayor aqui
(Delgado-Séanchez 1995). Esta diferencia se debi6 principalmente al aumento en la biomasa
de madera de tronco en el sitio nuevo y no la produccién de hoja.

-2 -1
Tabla 2. Produccién por arriba del suelo (g m afo 11 se) medida en el sitio de
tratamiento Breaux Bridge

Produccién por | Produccion por | Produccién total
Afo Sitio crecimiento de hojas por arriba del
tronco suelo
1993 Sitio antiguo* 780 + 358.5 420 1200.9
1993 Sitio nuevo 677.9 £ 69.21 514 191.9
1994 Sitio antiguo 593.2 £ 46.8 547.3+£9.2 1140.5
1994 Sitio nuevo* 1383.4 +186.4 | 745.8 + 8.2 2129.2 **
1995 Sitio antiguo 574.8 £ 187.4 705.2 £ 81.1 1280
1995 Sitio nuevo* 847.7 £ 200.1 763.6 £ 45.5 1611.3 **

1
. Tomado de Delgado Sanchez, 1995: *. Indica sitio que recibe descargas residuales: **. Indica diferencia
estadistica

Resultados similares se han reportado para otros pantanos de tratamiento. Por ejemplo, un
estudio realizado en Amelia indica un aumento de productividad primaria. La Ciudad de
Amelia esta investigando la viabilidad ecoldgica de incorporar el pantano Ramos como parte
de su sistema del tratamiento para perfeccionar el tratamiento secundario de descargas
municipales (Day et al. 1997a). Un estudio de un afio de la productividad primaria indica un
aumento de crecimiento en los sitios del tratamiento (Tabla 3). La productividad, expresada
como caida promedio de hojarasca durante un afio, fue significativamente mas alta en el
sitio de tratamiento que en uno de los sitios de control (Day et al. 1997a).

Ahorros econémicos

El tratamiento convencional del aguas residuales es a menudo muy caro para muchas de
las pequefias comunidades en el sur Louisiana. La asimilacion por pantanos puede ser una
opcién econdmica y eficaz del tratamiento de desechos. En una serie de articulos, Breaux
(1992), Breaux y Day (1994) y Breaux et al. (1995), hacen un analisis del costo-beneficio
del funcionamiento de tratamiento de aguas residuales en Breaux Bridge y Thibodaux
(Tabla 4). Ellos estimaron conservadoramente un ahorro del costo usando el tratamiento de
desechos por pantano natural en lugar del tratamiento terciario convencional. En Breaux
Bridge, el ahorro del costo estimado fue aproximadamente $1.4 millones, en un periodo del
30 afios. En Thibodaux, hay un ahorro potencial de aproximadamente $500,000. Sin



embargo, es importante considerar que los ahorros podrian llegar a $1,300,000 en 30 afios,
dependiendo del sistema de desinfeccion empleado antes de a la descarga al pantano.

Tabla 3. Caida de hojarasca Total promedio (g m™) colectada en
el pantano de tratamiento Amelia de Sept. 1995 - Sept. 1996.
Aquellas medias con letra diferente son estadisticamente diferentes
(Day et al. 1997a).

Sitio Caida de Hojarasca promedio
(g m-2) £s.e.
Control 1 581.09 + 35.68
Control 2 42.45 + 38.24
Tratamiento 716.65 + 38.08
Lake 1 Sitio 1 546.06ab + 47.24
Lake 1 Sitio 2 665.35 + 49.52

1 el sitio del tratamiento es adyacente al Lago Palourde. El Lake Site 2 se
conecta directamente al sitio del tratamiento por un pequefio canal. Se
hicieron los muestreos a la orilla del lago donde hay influencia potencial de
la decarga

Los procesadores industriales no toxicos, como los de camaroén, pueden beneficiarce del
uso de pantanos para sus descargas estacionales. Recientemente se realizo un estudio
para determinar la viabilidad de usar pantanos para el tratamiento de agua desechada en el
procesamiento de camaron en Dulac, Louisiana (Cardoch et al. 2000). La aproximacion de
estimar prevencion de costos se uso para comparar los costos del tratamiento
convencional de la descarga del procesamiento de camardn con los costos del tratamiento
por pantanos. El tratamiento convencional costaria aproximadamente $200,000 por afio
durante 25 afos, contra al tratamiento por pantano que cuesta $64,000 por afio durante 25
afos. Este es un ahorro del costo potencial de $1.5 millones de ddlares (Tabla 4).

Tabla 4. Comparaciones del Costo para tres proyectos de tratamiento por pantanos.

Sitio Tratamiento Tratamiento Ahorro
Convencional Por Pantano
Breaux Bridge * 1,500,00 125,000 1,350,000
Thibodaux 1,650,000 1,150.000 500,000
Dulac * 2,200,000 700,000 1,500,000

1. costos en dolares (1992) segun Breaux y Day (1994) y Breaux et al. (1995). La
capitalizacion se descuenta al 9% durante 30 afios.

2. costos en dolares (1995) segun Cardoch et al. (2000). La capitalizacion se descuenta al 8%
durante 25 afios.

La mayoria del tratamiento por pantanos se ha enfocado principalmente en los pantanos
construidos para mantener un grado alto de control del tratamiento. En Louisiana, la densa
red de canales y bordos (levees) ha dejado a muchos de los pantanos hidrolégicamente
aislados y les ha conferido el mismo grado de control que los pantanos construidos. Con la
abundancia de sistemas naturales, es innecesario construir pantanos artificiales en
Louisiana, aunque muchos se han construido. Estos pantanos aislados proveen una
solucién econdmica y practica a las pequefias comunidades ampliamente dispersas en la
zona costera.

Conclusiones

Los resultados de varios estudios continuos y completos del tratamiento de aguas
residuales por pantanos indican que ellos estan logrando las metas ecol6gicas de mejorar
la calidad de agua de las descargas, estimulando la acrecion vertical, e incrementando la
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productividad. Economicamente, los ahorros son sustanciales para las comunidades
pequefias y los procesadores industriales no toxicos. Los calculos de retencion de
nutrientes y pérdida via denitrificacion, retencién de plantas, y entierro indican que los
pantanos receptores debieran asimilar todo el NO3sN y mas del 50% del fésforo de las
proporciones actuales. Como la normatividad de la calidad del agua se volvié mas severa, y
los apoyos federales para mejoras del tratamiento de desechos son escasos, aumentara la
dificultad para las pequefias comunidades costeras de alcanzar las normas de calidad del
agua. El tratamiento por pantanos podria proporcionar una alternativa econémicamente
viable y eficaz al costoso tratamiento terciario convencional. Adicionalmente, sirven
potencialmente como una forma de restauracién del pantano en la subsidente zona
costera.
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