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Efecto del uso de aguas residuales tratadas en un humedal
artificial sobre el cultivo de rabano rojo (Raphanus sativus)

Effect of use of treated wastewater in an artificial wetland on red
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Resumen

La creciente demanda de agua en la agricultura ha provocado un cambio hacia la
utilizacion de fuentes de agua no convencionales. El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar el efecto del agua residual tratadas, en un humedal artificial
con Eichhornia crassipes, sobre el crecimiento del Rabano Rojo (Raphanus
sativus). Las aguas residuales tratas mostraron una disminucién en el pH de
14.25 %, para DQO fue de 81.25 y para P-PO43- la reduccion es de 11.07 %.
El rdbano creci6 6.78 cm con agua de grifo (T1), 10.81 cm con agua tratada
(T3) y 12.33 cm con agua sin tratamiento (T2). La produccién de biomasa
fue de 2.9 g, 8.3 g y 98 g para los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente.
El sistema de humedales artificiales fue eficiente para la mejora de la calidad
sanitaria del agua y adecuado para irrigar el cultivo de rabano rojo.

Abstract

The increasing demand for water in agriculture has caused a shift towards using
non-conventional water sources. The present work aims to evaluate the effect
of treated wastewater, in an artificial wetland with Eichhornia crassipes, on the
growth of Red Radish (Raphanus sativus). The treated wastewater showed a
decrease in pH of 14.25 %, for COD it was 81.25 and for P-PO43- the reduction
was 11.07 %. The radish grew 6.78 cm with tap water (T1), 10.81 cm with
treated water (T3), and 12.33 cm with untreated water (T2). The biomass pro-
duction was 2.9 g, 8.3 g, and 98 g for treatments T1, T2, and T3, respectively.
The artificial wetland system was efficient for improving the sanitary quality
of water and suitable for irrigating the red radish crop.
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Tlahtolsepanol

Hueyih Iskaltil tlen moneki’ atl itech tla’tokyo’ okih nonotzkih seh patlal itech
motlanahuatilo’ yen atl mach moh tlanahuatia nosoh mach moh onana’ . Inin
tekitl kih pia’ iteki6 kitomachihuas tlen panos itech atl moyahuak, tlen mochi-
pahua’ ika’ seh mochihual achiahuitl ika’ xihuitl Eichhornia crassipes, ihuan
oksiotli’ moh tlanahuatis pampa ipan moh iskaltis rabano chichiltik (Raphanus
sativus). Amoyahualti’ tlen omoh chipa“keh okih teixpanti’keh kenin omoh tepit-
zintili’ Ph yen 14.25%, pampa DQO oyahki’ yen 81.25 ihuan pampa P-PO43-
tepitzintili’ yen 11.07%. rdbano omoh iskalti’ 6.78cm ikah atl yen kisa’ itech
grifo (T1), 10.81cm ikah atl yen omochipa’ (T3) ihuan 12.33cm ikah atl yen
ahmo’ omochipa’ (T2). Mochihual yoltoktixtli’ oyahki’ yen 2.9g,8.3g ihuan
98g pampa tlen omoh yektlalikeh T1,T2 ihuan T3, kistihui’. Yehyekol tlasalol
achiahuimochi’keh oyahki’ huekapantik pampa omoh yektlali’ kua’kuali’ chi-
pahuak atl ihuan kualli’ pampa ik moh ahjuilis rdbano chichiltik.

I. Introduccion

El agua es considerada como uno de los recursos mds importantes para el sus-
tento de la vida (Hasan et al., 2019). El agua cubre el 70 % de la superficie del
planeta Tierra. Sin embargo, solo el 0.007 % del agua esta disponible para el
consumo humano y desarrollo de las antropogénicas (Toledo, 2002; Hasan et
al., 2019). En América Latina, se estima que 73M% de la extraccién del agua
se atribuye a la agricultura (Miralles y Mufioz, 2018; Mahlknecht et al., 2020).

La gestion del recurso hidrico tiene como finalidad la distribucién equitativa,
conservacion, aprovechamiento y mejora en la calidad del agua suministrada.
Sin embargo, mas del 70 % de las actividades industriales, agroindustriales,
comerciales y de servicios generan aguas residuales (Egea et al., 2019; Vargas,
2019). Una alternativa es el redso de las aguas residuales, que se puede utilizar
para el riego. Es una alternativa para enfrentar los desafios en la gestion del
agua, la crisis climatica y las sequias periodicas. Aporta mayor disponibilidad de
agua para los cultivos y reciclaje de nutrientes (Ramos et al., 2007; Guadarrama
y Galvén, 2015; Fragoso et al., 2021). A nivel mundial existen 20 millones de
hectareas irrigadas usando agua residual tratada, parcialmente diluida con agua,
y en algunos casos sin ningtn tipo de tratamiento (Hettiarachchi y Ardakanian,
2017). No obstante, el redso de aguas residuales tiene riesgos; tales como
contaminacion de hortalizas por organismos patogenos, presencia de metales
toxicos y salinizacion de las tierras irrigadas. Ademas, en otros ecosistemas se
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ha reportado que la presencia de sustancias toxicas en el agua de riego impide
el crecimiento normal de la raiz y, por tanto, su elongacién (An, 2004; Young
et al., 2019). De ahi la necesidad de desarrollar tecnologias de tratamiento para
mejorar la calidad de las aguas residuales, con bajos costos, econémicos y con
alta eficiencia (Preisner et al., 2021).

La fitorremediacién constituye una alternativa a esta problematica, debi-
do a su elevada capacidad de absorcién de contaminantes (Hernandez et al.,
2024). La fitorremediacion es un proceso basado en plantas que absorbe o
degrada el exceso de nutrientes en ambientes terrestres y acuaticos (Mustafa
y Hayder, 2020). Los humedales artificiales son una tecnologia basada en la
fitorremediacion. Entre las ventajas que presentan estos sistemas son; la nula
generacion de lodos, no producen olores, son de bajo costo de construccion y
un mantenimiento sencillo (Osti et al., 2020). Son sistemas flexibles y poco
susceptibles a cambios de caudal y carga del afluente. Estos sistemas incre-
mentan o mantienen la diversidad ambiental de la zona con la creacién de
hébitats para la fauna (Mustafa y Hayder, 2020). Los Humedales artificiales
se pueden construir utilizando macréfitos acuaticos emergentes y/o flotantes,
teniendo una mayor injerencia los macréfitos flotantes, ya que, en sus extensas
rizosferas flotantes, hay una mayor superficie disponible para el crecimiento de
biopeliculas (Walker et al., 2017). En particular, la macroéfita flotante jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) tiene una ventaja significativa sobre otras plantas,
debido a su excepcional absorcion de nutrientes, resistencia a la contaminacién
y crecimiento masivo (Parwin y Paul, 2019; Prasad et al., 2021). El presente
estudio tiene como objetivos, 1) evaluar la eficiencia de la macréfita Eichhornia
crassipes (Jacinto de agua) en el tratamiento de las aguas residuales de lavan-
deria; 2) determinar la calidad del agua a al final del tratamiento; y 3) evaluar
los efectos del agua tratada sobre el Rabano rojo (Raphanus sativus).

Il. Materiales y métodos

Se describe el area de estudio, luego se describen los andlisis fisicoquimicos y
microbiolégicos realizados a las aguas utilizadas en el estudio, posteriormente
se describe la germinacién de semillas de rabano rojo (Raphanus sativus), esta-
blecimiento del cultivo, determinacion de variables agronémicas en el rabano
rojo, terminando con el andlisis estadistico de los resultados.
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Descripcion del area de estudio y recoleccion de muestras

El presente estudio se realizé en la comunidad de Tecamalucan, perteneciente
al Municipio de Acultzingo, Veracruz, latitud 18°45’41’N y longitud 97°13’
37”W, altitud 1,361, donde la temperatura promedio fue de 22 °C (+ 3.5).

Sistema de humedal artificial

El sistema de humedales artificiales estaba compuesto por un contenedor de
plastico con un volumen ttil de 30 L y un sistema de recirculacién. El sistema
de recirculacién estaba compuesto por un tanque de plastico de almacenamiento
externo y una bomba de agua sumergible con una capacidad de 0.05 Litros /
segundo (Figura 1). El sistema se dispuso en un drea protegida, lo que permitio
una exposicion adecuada al aire y luz solar. Las macréfitas flotantes utilizadas
para este estudio fueron Eichhornia crassipes. Esta planta fue extraida de un
cuerpo de agua cercano a la zona de estudio. Se seleccionaron plantas jévenes
sin enfermedades, que tuvieran una longitud de 10 + 5 cm, sin considerar la raiz,
con un peso promedio de 30 + 5 g. Las macrofitas fueron trasladadas en bolsas
plésticas y se colocaron en agua de grifo durante siete dias para su adaptabilidad.

Figura 1.
Sistema de humedal artificial con Eichhornia crassipes
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Analisis fisicoquimicos a las aguas utilizadas para el riego

Para el experimento se utilizaron aguas residuales, provenientes de lavanderia
doméstica. Los experimentos se realizaron en modo discontinuo con un tiempo
de retencion hidrdulica de 7 dias. Para la recoleccién, conservacion y analisis
de las muestras, se siguieron los procedimientos establecidos, los Métodos Es-
tandar (Rice et al., 2012). Los parametros de control fueron pH, Conductividad
Eléctrica (CE) y Sélidos Disueltos Totales (SDT) utilizando un potenciémetro
marca Hanna (HI 98130, IN). De igual modo, se determin6 la Demanda Qui-
mica de Oxigeno (DQO) utilizando el método Estandar 5220 y fosfato-fésforo
(P-PO43-). Se utiliz6 un colorimetro de fosfato (Hanna Instruments HI713,
EE. UU.). Las concentraciones de N-NO3 se midieron con un kit de prueba de
nitrato (Hanna Instruments HI97728B, Rumania).

Germinacion de semillas de rabano

Se utilizaron semillas certificadas de Raphanus sativus, con pureza del 99 %
y un 85 % de germinacién. Las semillas fueron sometidas a un periodo de
iluminacién natural de 10 horas diarias. En la segunda semana, se evalud el
porcentaje de germinacion. De las semillas que germinaron se seleccionaron las
plantulas que presentaron mayor altura, fortaleza del tallo y mejor desarrollo
de cotiledones y raices.

Establecimiento del cultivo

El disefio experimental correspondié a bloques completos al azar con 3 trata-
mientos y tres repeticiones para un total de 9 unidades experimentales (parce-
las), con un area de 4 m? (2m x 2m), en las cuales se marcaron 9 surcos (20 cm
entre ellos) en los cuales se sembraron 50 semillas a una distancia de 4 cm. Los
tratamientos fueron: T1 (Testigo) agua de grifo, T2 aguas residuales tratadas y
T3 con aguas residuales crudas.

Determinacion de variables agronémicas en el rabano

La toma de longitud de las plantas de rdbano, esta medicién comenz6 a reali-
zarse en la segunda semana, y a partir de ese momento cada semana se llevaba
a cabo esta medicion hasta finalizar el ensayo. La produccién de rabanos de se
llevé a cabo por conteo manual, para determinar el nimero total. Los muestreos
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se realizaron a partir de los 14 dias después de siembra, con un intervalo de 8
dias hasta cosecha; tomando 10 plantas al azar por unidad experimental. Para
la determinacién de la biomasa, cada planta muestreada fue seccionada en sus
diferentes 6rganos (raiz y hojas), los cuales se colocaron en bolsas de papel Kraft
debidamente identificadas posteriormente se llevaron a estufa hasta alcanzar peso
seco constante a una temperatura 60 °C, una vez secas, se determind su peso.

Analisis estadistico

Las variables agrondmicas fueron sometidas a una comparacién de medias
mediante la prueba de Tukey a través de un disefio completamente al azar. Para
todos los andlisis estadisticos se utilizo el software MINITAB version 21.42
(2024, Minitab, LLC) y GraphPad Prism 8.0 (GraphPad Software, Inc.), con
un nivel de confianza de 95 %.

I1l. Resultados y discusion
Caracterizacion de las aguas utilizadas para riego de rabano

En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion fisicoquimica de las aguas utilizadas
para el riego. Se evidencia que los valores de todos los parametros fueron ma-
yores en el agua residual sin tratamiento (T2), comparado con el agua de grifo
(T1) y las aguas tratadas (T3). Uno de los pardametros que se encuentra elevado
en el agua residual de lavanderia es la DQO (410 mg/L), lo que refleja una alta
carga organica. Un estudio realizado por Melian et al. (2023) caracterizaron
aguas residuales provenientes de lavanderias teniendo valores de DQO de 229
a 1920 mg/L, valores que se encuentran en el rango de las aguas residuales
encontradas en el presente estudio.

El pH es uno de los pardmetros mas importantes a controlar en los cultivos
como el rabano, en razén a que afecta la actividad de las bacterias nitrificantes
e influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Zou et al., 2016).
En este estudio, el pH se encontr6 en un rango entre 7.4 a 8.6, rangos que se
encuentran por encima de los rangos de neutralidad.
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Tabla 1.
Caracterizacion de aguas empleadas para el riego de rdbano rojo
Parametros Agua de grifo (T1) ﬁgill::;?:ﬁzal(l;;l; ﬁf:;;gsgl;)ﬂ
pH 74+0.1 8.63+0.33 7.5+0.20
CE (mS/cm) 0.33£0.04 0.81 + .06 0.94 £0.30
SDT (mg/L) 145+ 15 370.0 + 11 410.0+9.0
DQO (mg/L) 40+15 548.7 + 53.3 1029+ 1.8
P-PO,* (mg/L) 1.5+1.1 28.9£0.92 25.7+£0.10
N-NO,-(mg/L) 1+0.5 30.0 £ 5.00 26.3 +4.04

Monitoreo de parametros de riego

El proceso de fitorremediacion de aguas residuales de lavanderia tard6 7 dias.
Durante ese periodo se monitorearon los parametros de pH, CE, SDT, DQO,
P-PO43- y N-NO3 para los tratamientos. En la figura 2, se muestra el compor-
tamiento de estos parametros.

El pH vari6 de 8.33 a 7.29, lo que puede tener efectos benéficos para el
desarrollo del jacinto de agua (Mendoza et al., 2018). Un rango de pH de 6.66
a 8.8 es adecuado para el crecimiento de hortalizas, beneficiando el desarrollo
de sus raices (Amori et al., 2022).

Los valores de CE y SDT se incrementaron un 14.3 + 2.43 %y 12.2 + 1.68
%, respectivamente. Este efecto se atribuyé principalmente a la evapotrans-
piracion y a la evaporacién del agua, debido a estos incrementos se considera
como agua de buena calidad, apta para riego (Ramos et al., 2007). En cuanto
a la DQO, esta fue reducida por el humedal en un 81.2 + 2.08 %.
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Figura 2.
Monitoreo de pardmetros fisicoquimicos en las aguas de riego (T1: agua de grifo, T2: agua
residual sin tratamiento y T3: agua residual tratada)
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Un estudio realizado por Prasad et al. (2021) evaluaron el potencial fitorre-
mediador de humedales artificiales con Eichhornia crassipes en el tratamiento
de aguas grises. Los autores mencionan que la concentracion inicial del agua
fue de 113 mg/L y alcanzaron una remocion del 51.9 %. Lo que indica que los
resultados obtenidos en el presente estudio son superiores. Por otro lado, al
analizar la concentracion de nutrientes en el agua de riego, se observa que el
contenido de fosfatos disminuye en un 11.1 + 3. 09 %, mientras que los nitratos
se incrementaron un 34.6 %, lo que confirma la existencia de procesos de nitri-
ficacion y desnitrificacion dentro del humedal. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Ramos et al. (2007), donde los autores tienen un incremento
de 36 % de nitratos.

Nuamero de hojas

Se partié de un porcentaje de germinacion del 98 % de las semillas de rabano
rojo. Los cotiledones emergieron simultdneamente en todos los tratamientos
a los 5 dias después de siembra (Figura 3). Por otra parte, la emision de ho-
jas verdaderas se presenté a los 8 dias. El mayor nimero de hojas por planta
durante el periodo de estudio se observo en los tratamientos T3, alcanzando
valores de 8 a 9 hojas en total. Los tratamientos T2 presentaron un numero
de hojas intermedio (7—8), mientras que el tratamiento T1 present6 el menor
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nimero de hojas (4-5). Aunque entre los tratamientos el ntimero de hojas no
fue significativamente diferente, el tratamiento T1 (agua de grifo) presento el
menor nimero de hojas, debido a las condiciones del agua de grifo.

Figura 3.
Evaluacion del crecimiento de las plantas de rdbano rojo, Raphanus sativus

Longitud de las plantas de rabano

Los datos registrados evidenciaron un incremento constante en la longitud de las
plantas en los distintos tratamientos hasta el dia de cosecha. La mayor longitud
la alcanzaron los tratamientos T2 (Agua residual sin tratamiento) siendo esta
mayor a 12 cm, los tratamientos T3 (Aguas residuales tratadas) presentan una
longitud de 10.8 cm, mientras que los tratamientos T1 alcanz6 una longitud
significativamente menor (<10 cm) hasta el dia de cosecha (Figura 4).
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Figura 4.
Longitud total de rabano rojo (Raphanus sativus) irrigado con los diferentes tratamientos. Los
tratamientos con diferente letra representan diferencias significativas (Tukey 5 %)
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El bajo rendimiento en el crecimiento en las plantas regadas con agua del
grifo fue una manifestacién de deficiencias en los nutrientes, particularmente
como P-PO43- y N-NO3- (Egbuikwem et al., 2020). Un estudio presentado por
Ramirez y Pérez (2006) evaluaron el crecimiento de rabano rojo, irrigado con
aguas residuales tratadas. Las aguas residuales contenian 933 mg/L de fésforo,
lo que les permiti6 a las plantas de rabano alcanzar una longitud mayor a 20
cm. Similar a lo presentado en este estudio.

Produccion de biomasa

El peso seco total de las plantas present6 un incremento constante en los dis-
tintos tratamientos. Es asi como, los pesos secos mas altos, se evidenciaron
en los tratamientos T3 durante todo el periodo de estudio, alcanzando un peso
promedio de 9.8 + 3.5 g, un valor intermedio en los tratamientos T2, siendo
de 8.3 + 4.8 g. Por otra parte, el menor peso seco se presentd en las plantas del
tratamiento T1, siendo inferior a 3 g (Figura 5).



62 | Soccion I1. Sustentabilidad 'y cambio climatico en la agricultura

Figura 5.
Biomasa de las plantas de rdbano rojo (Raphanus sativus), irrigado con los diferentes trata-
mientos. Los tratamientos con diferente letra representan diferencias significativas (Tukey 5 %)
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Los nitratos y fosfatos, tienen una funcién importante en la estimulacion del
desarrollo de las plantas, especialmente en la formacion de raices. La raiz en
los rdbanos es el 6rgano que mas influye en el peso de la planta (Azcon y Talon
2000). Asi, el tratamiento T1 presentd el menor peso seco, debido a la poca
cantidad de nutrientes presentes en el agua de riego. Los tratamientos T2 y T3,
ademas de presentar la mayor longitud, muestran el mayor tamafio en la raiz, lo
que puede estar relacionado con las concentraciones de nutrientes. Un estudio
realizado por Amori et al. (2022) evaluaron la idoneidad del agua residual tratada
para el cultivo de lechuga y acelga en hidroponia. Los autores mencionan que
los cultivos regados con aguas residuales tratadas tuvieron aproximadamente
un 75 % mas de biomasa seca. De manera similar, en el presente estudio los
contenidos de materia seca de los brotes irrigados con agua residual tratada
fueron mayores.

IV. Conclusiones

El sistema de humedales artificiales fue eficiente en la reduccién de contami-
nantes provenientes de aguas residuales de lavanderia doméstica. El uso de
aguas residuales tratadas para la irrigacién de rdbano incide directamente en
el crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo de rdbano. El uso de aguas
residuales tratadas en el riego de rabano no representa un riesgo para la produc-
cién de este cultivo. No existieron diferencias significativas entre el tratamiento
(T2) aguas residuales sin tratamiento y aguas residuales tratadas (T3), debido
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a que, en ambos tratamientos se obtuvieron resultados positivos con relacion
a germinacion, altura de las plantas y produccién de biomasa, sin embargo,
se recomienda el uso de sistemas de humedales artificiales para evitar la con-
taminacién que pudiera presentar cultivos irrigado solo con aguas residuales.
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