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RESUMEN

Los estanques acuicolas vierten grandes cantidades de agua, que son desechadas a los rios, cuerpos de agua o
al suelo, provocando contaminacion a causa de los altos niveles de nitrdgeno amoniacal, por el al alto contenido
de proteina en el alimento de los peces. El presente estudio tuvo como objetivo establecer un sistema de humedales
artificiales para tratar aguas de estanques acuicolas para su implementacién uso en la agricultura y también evaluar
la utilizacion de la planta llamada comlnmente maraca (Zingiber spectabile) en los humedales artificiales. Los
humedales artificiales son una tecnologia para la depuracion de aguas residuales, es considerada econdmicamente
rentable y de facil acceso. El estudio se realizo en el rancho experimental La Luisa (TecNM Campus Tezonapa,
Veracruz). En donde se evalud la adaptacion y el crecimiento de las Z. spectabile, se realizaron analisis
fisicoquimicos del pH y solidos disueltos totales posterior se evalud del crecimiento y desarrollo de maiz irrigado
con aguas sin tratar y tratadas. Los resultados obtenidos reflejan una reduccién significativa de pH 'y solidos totales
disueltos en las aguas residuales. Se utilizaron plantas de maiz nativo para ser irrigadas con el agua saliente de
los humedales, teniendo estas un mayor desarrollo a comparacion de las plantas irrigadas con agua cruda,

demostrando que técnicamente resulta viable la instalacion de humedales artificiales

Palabras clave: Zingiber spectabile, pH, Solidos totales disueltos, Humedales Artificiales.

SUMMARY

Aquaculture ponds discharge large amounts of water, which are discarded into rivers, bodies of water, or the ground,
causing pollution due to high levels of ammoniacal nitrogen, due to the high protein content in the fish feed. The
objective of this study was to establish a system of constructed wetlands to treat water from aquaculture ponds for
its use in agriculture and also to evaluate the use of the plant commonly called maraca (Zingiber spectabile) in

constructed wetlands. Constructed wetlands are a technology for wastewater treatment, it is considered

84


mailto:alfredohv_basicas@zongolica.tecnm.mx

De Jestis-Manzano et al., Z. spectabile para tratar aguas . Ciencia y Tecnol. Agrop. México Vol. 10 Num. 1:84-92 (2022)

economically profitable and easily accessible. The study was carried out at the experimental ranch “La Luisa”
(TecNM Campus Tezonapa, Veracruz). Where the adaptation and growth of Z. spectabile were evaluated,
physicochemical analyzes of the pH and total dissolved solids were carried out, and the growth and development
of corn irrigated with untreated and treated water was evaluated. The results obtained reflect a significant reduction
in pH and total dissolved solids in the wastewater. The native maize plants irrigated with the water coming out of
the wetlands had greater development and growth compared to the maize plants irrigated with raw water,

demonstrating that the installation of artificial wetlands is technically feasible

Keywords: Zingiber spectabile, pH, Total dissolved solids, constructed wetlands

INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la agricultura, por lo que la demanda de agua contintia en aumento. Sin embargo,
las fuentes de agua utilizadas para el riego agricola no son suficientes para abastecer la demanda hidrica de los
cultivos (Winpenny, 2013). Los sistemas de produccién acuicolas se pueden llegar a considerar como una actividad
contaminante puesto que se excretan altos niveles de nitrégeno amoniacal debido al alto contenido de proteina del
alimento y a la alta densidad de produccién, poniendo en riesgo la sustentabilidad de las granjas piscicolas
(Sanchez, 2013). La disposicién de aguas residuales con un deficiente tratamiento o que no son tratadas aumentan

significativamente los riesgos de alteracion ambiental y de la salud de la poblacién (Rosado de Ledn, 2019).

Los humedales artificiales son sistemas de Rizofiltracidn y estan compuestos de sustrato, vegetacion y agua, que
son utilizados por el hombre para la depuracién de aguas residuales (Remtavares, 2013). El funcionamiento de los
humedales artificiales se basa en tres principios basicos que son: la actividad bioquimica de los microorganismos,
el aporte de oxigeno a través de las plantas y el soporte que brinda el sustrato para el enraizamiento de las plantas

y que ademas funciona como filtro (Otalora, 2011; Delgadillo et al., 2010).

El humedal artificial de flujo subsuperficial esta disefiado especialmente para el manejo y el tratamiento de
diferentes tipos de agua residual, o durante la fase final de un tratamiento que implique cambios o contaminacién
de las caracteristicas naturales del agua antes de ser vertidas a cuerpos de aguas; esta compuesto tipicamente en
forma de lecho o canal con un medio adecuado y el nivel de agua, por disefio, debe encontrarse por debajo de la
superficie del medio. Todos los elementos que forman el lecho o canal eliminan los materiales disueltos y
suspendidos en el agua residual, biodegradan toda la materia organica por medio de bacterias que hacen uso de
la superficie del lecho filtrante para adherirse y crecer, creando una capa bacteriana lo que garantiza una estabilidad

en la poblacién y sin permitir que estas sean arrastradas hasta la salida (Torres et al., 2012).
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El papel de la vegetacion en los humedales esta determinado fundamentalmente por las raices y rizomas
enterrados. En la actualidad, se ha recomendado la utilizacién de especies ornamentales para humedales
construidos (Alarcon, 2016). Esto se debe a que las plantas ornamentales pueden mejorar la infraestructura del
sistema de tratamiento, dandole mayor realce estético, y posiblemente otorgar beneficios econdémicos a la
comunidad a través de la produccion de flores de corte para su comercializacién. Este beneficio econdmico
permitiria recuperar parte de los recursos invertidos en la construccion y mantenimiento del sistema (Belmont et

al., 2004). La maraca es una planta establecida en la zona de Tezonapa Ver. Se le puede encontrar facilmente.

El proyecto tuvo como objetivo establecer un sistema de humedales artificiales de flujo subsuperficial con planta

Zingiber spectabile para tratar aguas de estanques acuicolas y su posterior uso en la irrigacion de Maiz.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetativo

Una de las plantas ornamentales que poco se han empleado para los humedales artificiales es Zingiber spectabile,
llamada comunmente como maraca, esta se desarrolla en climas tropicales y subtropicales, con temperaturas
superiores a 10 °C y condiciones de sombra; es una planta herbacea perenne de hasta tres m de longitud en
algunas especies. Presenta rizoma que esta compuesto por un pseudotallo de 20 a 40 cm de altura y una porcion
pequefia de raiz de 200-400 g aproximadamente; las hojas son lanceoladas y el tallo floral es falso, mismo que
termina en forma de maraca, del cual deriva su nombre comun. Las flores verdaderas son amarillas o marrén con
manchas amarillas; el fruto es una cépsula y la inflorescencia completa es la parte de interés ornamental, cuya
longitud oscila entre 10 y 30 cm, y presenta bracteas curvas de varios colores en forma de elipse (Baltazar &
Zavala., 2012)

Montaje experimental

El experimento se realizé en el Rancho “La Luisa”, perteneciente al Tecnoldgico Nacional de México, campus
Zongolica, ubicado en Antiguo Recinto Ferial, Carretera a EI Palmar, 95095, Tezonapa, Ver. Con coordenadas

geograficas: Latitud 18° 34’ 19° N - Longitud 96° 43’ 10° W. En la figura 1 se muestra el estanque acuicola.
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Figura 1. Estanque acuicola

La construccion de los humedales artificiales se realizé a escala microcosmo, por lo cual se construyeron cuatro
unidades experimentales individuales (Figura 2b), simulando sistemas de flujo subsuperficial con alimentacion
vertical, en celdas de acrilico rectangulares con dimensiones de 45 cm largo, 20 cm ancho y 20 ¢cm de altura con
capacidad neta de 30 L. En cada una se adaptaron en el lado mas angosto del recipiente, dos codos de PVC en

forma de “S”, para almacenar el agua tratada (Ordufia Gaytan et al., 2018).

Figura 2. Establecimiento de humedal artificial: a) Tanque de almacenamiento, b) Celdas de control

Se utilizé un recipiente con 200 L de capacidad (Figura 2a) para almacenar el agua acuicola, el cual se colocé a
una altura de cuatro metros, se le adapté otro tubo horizontalmente con 1.20 m de largo, con orificios para colocar

en ellos mangueras de venoclisis, éstas para distribuir el agua por goteo a cada celda de control.

Muestreo y analisis
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Para la recoleccién, preservacion y andlisis de las muestras se siguieron los procedimientos establecidos en el
Método Estandar (APHA et al., 2012). Los parametros de control fueron pH, Solidos Totales Disueltos (STD), los

cuales se monitorearon dos veces por semana, por 31 dias
Montaje de Zingiber spectabile

Para el montaje de las plantas Zingiber spectabile con agua del estanque acuicola, se llevé a cabo durante quince
dias, en los cuales seis dias fueron alimentadas con 70% de agua cruda y 30% de agua acuicola, los siguientes
seis dias con 50% de agua cruda y 50% de agua acuicola, los Ultimos dias con 30 % agua cruda y 70 % agua
acuicola. Después de la adaptacién, las plantas se monitorearan dos veces por semana durante seis semanas,
donde las variables a medir fueron: numero de hojas, longitud del tallo, diametro del tallo, numero de brotes y

numero de hojas secas.
Evaluacion de Maiz

Se sembraron dos hileras de maiz, cada una con 10 plantas, posteriormente se determiné de manera aleatoria las
plantas a evaluar, adquiriendo 5 plantas de cada hilera. El monitoreo se realizé una vez a la semana por cuatro
semanas. Una hilera fue irrigada con el agua tratada saliente de los humedales, y la otra hilera fue irrigada con

agua cruda.
RESULTADOS Y DISCUSION
Adaptacion de las plantas Zingiber spectabile

Los valores promedios del didmetro del tallo (Figura 3 a) en las plantas, mostraron un mayor incremento de
didmetro, a comparacion de las plantas testigo que solo manifestaron crecimiento en las primeras cuatro semanas
y en las dos siguientes mantuvieron la misma medida. En la Figura 3 b se observa que el crecimiento del tallo fue
mayor en las plantas de las celdas, mostrando un crecimiento constante de la longitud del tallo, llegando a 60 cm
de longitud. En cambio, las plantas testigo solo alcanzaron 47.55 cm de longitud esto comprueba que fue menor la

longitud del tallo de las plantas testigo
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Figura 3 Monitoreo de maraca: a) Diametro b) Longitud de tallo

Caracterizacion fisicoquimica del agua
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En la Tabla 1. Se presenta la caracterizacién fisicoquimica del estanque acuicola denominado entrada y el agua

después del tratamiento de humedales artificiales denominado salida. Las plantas de humedal juegan un papel

importante en la composicién fisicoquimica del agua, al remover los nutrientes e incorporarlos en sus tejidos, en el

caso del nitrogeno se puede percibir una remocion de 79.7 % de este, esto es superior a lo presentado por Alarcon

(2016).

Tabla 1 Caracterizacién fisica y quimica de entrada y salida

Parametro Entrada del humedal Salida del humedal
DQO 2,089 mg /L 18.15 mg /L
pH 8.15 7.87
ST 0.17 (9/g) 0.20 (g/q)
sv 1.91 (g/g) 1.12 (g/g)
Nitrégeno 4.73 % 0.96 %

Los valores de pH oscilaron entre 7.9 y 8.9, sin embargo, los valores mas altos son a la entrada del humedal, se

puede observar una disminucidn considerable a la salida del humedal. Estos valores coinciden con resultados

obtenidos por Minchola-Gallardo y Gonzalez (2013) donde el monitoreo del pH tiene una variacién en la primera

etapa de 7,72 a 7,07 indicando una diminucién de pH, debido a la estabilizacién del proceso y a la adaptacion de

las plantas ornamentales. Para los STD a la entrada del humedal son de 300 uS, y a la salida del humedal se

muestra valores entre 200 y 230 lo cual representa una reduccion promedio del 30 %.
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Figura 4 Monitoreo de parametros: a) pH y b) Solidos totales disueltos

Desarrollo de Maiz

Las plantas de maiz irrigadas con agua tratada mantuvieron el incremento de numero de hojas en las 4 semanas
y llegaron hasta 10 hojas nuevas, mientras que las plantas de maiz irrigadas con agua cruda dieron como resultado
un menor numero de hojas y disminuyo en la semana 4. El comportamiento de la longitud del tallo en ambas plantas
de maiz se muestra en la figura 5a, el crecimiento del tallo de las plantas que fueron irrigadas con agua tratada
obtuvo un mayor aumento en la longitud del tallo alcanzando 63.12 ¢cm, en cambio las plantas de maiz dieron como
resultado 60 cm de longitud. Para el diametro se observa (Figura 5 b) que el mayor crecimiento del diametro fue
obtenido por las plantas con agua tratada alcanzando un promedio de 26.6 mm de diametro en la semana 4, por
el contrario, las plantas irrigadas con agua cruda solo alcanzaron 25. 4 de promedio en el desarrollo del diametro

en la Ultima semana
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Figura 5. Crecimiento de las plantas de maiz: a) longitud de tallo b) diametro de tallo

En cuanto a la longitud de tallo y didmetro del tallo, de igual forma las plantas irrigadas con agua tratada obtuvieron
mayor desarrollo en ambas variantes. En este sentido Umafia (2007) concluyo también que el desarrollo del cultivo
de maiz regado con agua residual tratada es normal y los rendimientos obtenidos superaron hasta en un 60 % con

respecto a los rendimientos medios tradicionales en la zona donde se realizé el estudio.
CONCLUSIONES

Las Zingiber Spectabile se adaptan de manera adecuada al sistema de humedales artificiales, logran depurar de
manera considerable las aguas acuicolas, reflejado en la estabilizacion del pH y STD. Por otra parte, el maiz
irrigado con las aguas tratadas presentd un mayor desarrollo a comparacion de las plantas que fueron irrigadas

con agua cruda.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alarcon, M. E. H. (2016). Humedales ornamentales con participacion comunitaria para el saneamiento de aguas

municipales en México. Rinderesu, 1(2): 01-12.

APHA, AWWA, WEF. 2012. Standard Methods for examination of water and wastewater. XXII Ed., 1360 p. American
Public Health Association, Washington, USA.

Baltazar-Bernal, O.; Zavala-Ruiz, J. (2012). Cultivo de Maracas (Zingiber spp.) en la floricultura tropical.
AGROProductividad, 5(3):20-28.

91



De Jestis-Manzano et al., Z. spectabile para tratar aguas . Ciencia y Tecnol. Agrop. México Vol. 10 Num. 1:84-92 (2022)

Belmont, M.; Cantellano, E.; Thomps, S.; Williamson, M.; Sanchez, A.; Metcalfe, C. (2004), Treatment of domestic

wastewater in a pilot-scale natural treatment system in central Mexico. Ecological Engineering 23:299-311

Delgadillo O.; Camacho A.; Pérez L.; Andrade M. (2010). Depuracion de aguas residuales por medio de humedales

artificiales. Tesis Licenciatura, Universidad Mayor de San Simén, Cochabamba, Bolivia.

Minchola Gallardo, J.L.; Gonzalez Veintimilla, F. (2013). Humedales artificiales en el tratamiento de las aguas

residuales domésticas de la mina Barrick. Arnaldoa, 20(2): 433-444.

Otalora A. (2011). Evaluacién del sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante humedales
artificiales de alta tasa en la locacion petrolera de cafio Gandul, Tesis Licenciatura, Universidad Nacional de

Colombia, Colombia.

Ordufia Gaytan, F.; Vallejo Cantu, N. A.; Alvarado Lassman, A. (2018). Evaluacion de la remocion de contaminantes
en humedales artificiales sembrados en monocultivo con plantas ornamentales utilizando el efluente de un

reactor anaerobio (Doctoral dissertation, TecNM campus Orizaba).

Remtavares. (2013). Humedales artificiales como sistemas naturales de depuracién de aguas residuales.
Conceptos e historia. Obtenido de Madridmasd:
https://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2013/05/16/131891

Rosado de Ledn, B. D. (2019). Disefio de Humedal Artificial para la Depuracién de Aguas Residuales Domésticas

en el paraje La Secadora del Municipio de Constanza, Republica Dominicana.

Sénchez, I. A.; Rebelo, D.M.; Burbano, A.; Garcia, R.; Guerrero, C. (2013). Eficiencia de consorcios microbianos
para tratamiento de aguas residuales en un sistema de recirculacion acuicola. Biotecnologia en el Sector

Agropecuario y Agroindustrial, 11(1):245-254.

Torres, E.; Marin Sanabria, A. (2012). Optimizacién del humedal artificial subsuperficial para tratamiento de aguas

residuales. Obtenido de Revista Ingenio libre: http://www.unilibre.edu.co/revistaingeniolibre/revista-11/art2.pdf

Umafa Gémez, E. (2007). El reuso de aguas residuales para riego en un cultivo de maiz (Zea mays L.) una

alternativa ambiental y productiva. La calera, 7(8): 22-26.

Winpenny, J. H.O. (2013). Reutilizacion de agua en la agricultura: ¢ Beneficios para todos?, Informe sobre temas
hidricos FAQ.

92


about:blank
about:blank

