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RESUMEN

En este trabajo se evalud el uso de cuatro variedades de plantas: Canna indica, Heliconia latispatha, Canna
discolor y Arundo donax, en la depuracion de vinaza proveniente de la industria alcoholera durante 10 meses de
estudio, se establecieron por duplicado de unidades de humedales hibridos, cuatro tratamientos diluyendo la
vinaza con agua a concentraciones del 10%, 20%, 30% y 50%. Se sembraron cuatro individuos de cada especie
por humedal en sustrato de graba volcanica roja, se evaluo el desarrollo mediante la altura (cm), hojas e hijuelos
y sobrevivencia por conteo ([1). La vegetacion de Canna indica fue la Unica que pudo adaptarse y sobrevivir, se
desarroll6 alrededor de 110 cm, sin embargo tuvo una mortandad casi del 40% que fue necesaria irla remplazando,
las que sobrevivieron presentaron hijuelos adaptados y en desarrollo. La Canna indica puede ser utilizada en el
tratamiento de la vinaza pero requiere proceso de adaptacion.
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ABSTRACT
In this work, the use of four varieties of plants was evaluated: Canna indica, Heliconia latispatha, Canna discolor
and Arundo donax, in the purification of vinasse from the alcohol industry during 10 months of study, hybrid
wetland units were established in duplicate, four treatments diluting the vinasse with water at concentrations of
10%, 20%, 30% and 50%. Four individuals of each species were planted per wetland in a red volcanic gravel
substrate. Development was evaluated by height (cm), leaves and shoots, and survival by counting ([1). The
Canna indica vegetation was the only one that could adapt and survive, it developed around 110 cm, however it
had a mortality of almost 40% that had to be replaced, those that survived had adapted and developing offspring.

Canna indica can be used in the treatment of vinasse but requires an adaptation process.

Keywords: Water pollution, Sanitation, phytoremediation.

75



RINDERESU vol. 9 (1-2): 074-083 (2024)

INTRODUCCION
La Organizacion de las Naciones Unidas junto con la

Organizacion Mundial de la Salud (ONU-Habitat y
OMS, 2021) estima que unicamente el 20% de las
aguas residuales a nivel mundial reciben algun
tratamiento. En México se trata solo el 43.1 % de las
aguas residuales (CONAGUA 2018) mas de la
mitad, sin ningun tipo de tratamiento contaminan
mantos acuiferos sobre todo en paises en desarrollo,
(Hernandez-Salazar, et al., 2018). En nuestro pais,
existe poco apoyo econdémico gubernamental (De
Dios, et al., 2017) para instalar y operar un sistema
de tratamiento de sus aguas residuales.

El tratamiento de las aguas residuales es
indispensable para el cuidado del medio ambiente, la
salud publica, el uso racional y sostenible de recursos
hidricos (Huertas et al., 2013).

En las ultimas décadas se estan utilizando humedales
artificiales o construidos (HC) que son sistemas de
tratamiento econdémicos y ecoldgicos capaces de
degradar contaminantes presentes en aguas
residuales domésticas, municipales y

agroindustriales (Gorito et al., 2017; Sandoval et al.,

2019), entre otros tipos de aguas contaminadas. En

los HC el agua residual confinada es tratada, con
vegetacion resistente a los contaminantes (Shen et
al.,, 2019) generalmente arraigada a un sustrato
(medio filtrante) que junto con los microorganismos
coadyuvan en la remocion mediante procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, todos interactuando de
manera simultanea, contribuyendo a depuracion
(Zhang et al., 2014); estas tecnologias de tratamiento
son atractivas debido a que son simples, faciles de
construir, operar y mantener con bajos costos
comparados con los métodos tradicionales (Jamieson
et. al., 2007) y que su reutilizacion puede servir para
diferentes fines o servicios donde no se requiere que
la calidad del agua sea potable; por ejemplo, el uso
agricola mejorando la produccién econdmica
(Jaramillo y Restrepo, 2017).

Un componente crucial de los humedales es la
vegetacion debido a los aportes que esta tienen al
generar  microambientes para facilitar la
proliferacion de consorcios bacterianos, la retencion
de sodlidos, la absorcion de contaminantes y
nutrimentos como el nitrogeno y fésforo ya que las

plantas lo requieren para su desarrollo, por otro lado
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las plantas ornamentales por su floracion favorecen
el paisaje (Sandoval et al., 2019).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar
cuatro especies vegetativas en el tratamiento de
aguas residuales de la fabricacion de alcohol,
especificamente vinaza.

METODOLOGIA
Este estudio se llevd a cabo en las instalaciones del

Tecnologico Nacional de Mexico del Instituto
Tecnoldgico de Ursulo Galvan, en las coordenadas
19°24'43"N y 96°21'31"W, en el municipio y
localidad de Ursulo Galvan, Veracruz, con un clima
calido subhumedo con lluvias en verano, la
temperatura oscila entre 24 y 36 °C y una
precipitacion entre 1100 y 1300 mm (Sectur, 2024;
Nuestro Mpio., 2024).

El Humedal Construido hibrido se elaboré a la
intemperie a escala mesocosmo (Figura 1), el cual
consta de una combinacion de dos secciones
correspondiente a un humedal vertical de flujo libre
“A” conectada a un humedal horizontal parcialmente
saturado y de flujo subsuperficial “B”, ambos
disefiados de cemento con dimensiones: a) 50 cm x

50 cm de ancho y 1 m de altura y b) 50 de ancho, 50

cm de alto y 3 m de largo. Se componen de: a)
Sustrato de piedra volcénica roja; b) vegetacion que
corresponde a las especies de Canna indica,
Heliconia latispatha, Canna discolor y Arundo
donax y c) la vinaza como agua residual.

Se utiliz6 una planta de cada especie en la seccion
vertical de los humedales y cuatro individuos de cada
especie por seccion horizontal del humedal, las
cuales fueron aclimatadas aplicando vinaza diluida
con agua, al 2% posteriormente con incrementos al
5%, 8% y 10 % cada 15 dias durante dos meses
previos. Se evaluaron cuatro tratamientos de vinaza
a concentraciones T1 10%, T2 20%, T3 30% y T4
50% todas diluidas con agua. Los tratamientos se
montaron por duplicado todos conteniendo las
mismas plantas. El estudio comprendié un total de
10 meses posteriores a la adaptacion, aplicando 60 L
de vinaza por cada tratamiento (T1 a T4) cada 24 h
de manera manual a cada uno de los sistemas
verticales que a su vez alimentan al humedal
horizontal que cuenta con una salida.

Se evalué la altura vegetativa (cm) con un

flexometro a partir de la base (grava), para las hojas,
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hijuelos y sobrevivencia por conteo directo y se
calculé promedio (X).
RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo de evaluacion de septiembre
2023 a junio 2024 la temperatura ambiental fluctud
entre los 18°C y 34°C, sus valores maximos en junio,
estas temperaturas son 6ptimas para el desarrollo de
las plantas y de los microorganismos en humedales
(Gorito et al., 2017; Wang et al., 2019; Avellan y
Gremillion, 2019) y en zonas tropicales y
subtropicales se presenta mayor tiempo de horas luz
solar que provocan mayor estimulacion (Sandoval, et
al., 2019), que permite el uso de plantas
ornamentales sin comprometer los procesos de bio-
remediacién (Zurita et al., 2008; Zurita et al., 2009;
Marin-M. et al., 2018), a pesar de estas ventajas
durante el proceso de adaptacién debido a la acidez
y agresividad de la vinaza las plantas Heliconia
latispatha, Canna discolor y Arundo donax en la
adaptacion al 2% presentaron sefiales de estrés y al
incremento al 8% de vinaza perecieron en su
totalidad y la Heliconia latispatha al 10% también
sucumbid en su totalidad manteniéndose la Canna

indica saludable (Figura 1), por lo que se continu6

Unicamente con esta especie resembrando hasta tener
diez plantas por humedal horizontal y dos plantas por

humedal vertical para todos los tratamientos.

Figura 1. Humedal Construi

Durante el estudio, la Canna indica logr6 una altura
méaxima de 121 cm y promedio de 84.25 cm (Tabla
1), una produccién promedio de hijuelos de 2-3 un
total de 4 a 6 hojas. 7

Tabla 1. Desarrollo Vegetativo de Canna indica por

tratamiento

Ndmero individuos por T1 T2 T3 T4

Crecimiento

100 112 83 42

Maximo [

No. Hojas [ 46 35 14 12
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Las plantas se adaptaron y desarrollaron
vigorosamente en los primeros siete meses con
floracion e hijuelos (Figura 2). En los meses de abril
a junio donde las temperaturas fueron més altas, en
las concentraciones de T3 30% y T4 50% de vinaza
que fueron las de mayor concentracion, se
presentaron decesos hasta del 60% mismas que se
remplazaron con nueva vegetacion.

A estas no se realizo el proceso de adaptacion y
también presentaron estrés excesivo y la muerte por
lo nuevamente se resembrd, repitiendo los mismos
sucesos hasta finalizar el estudio, la vegetacion que
prevalecio no se desarrollé adecuadamente, pese a
ello, algunas lograron descendencia con mayor
tolerancia a la vinaza.

Esto debido a que se relacionan factores como la
concentracion de vinaza en el tratamiento T3 y T4
que fueron los més altos, por ende, afecté el pH ya
que la vinaza presenta 4.8 sin diluir, aunado a los
meses de mayo Yy junio que fueron los mas calurosos,
las vinazas de la destileria presentaron fluctuaciones
(concentrada y espesas) conteniendo mayor materia
orgénica y solidos. Otro estudio similar por Lopez

et al., (2015) bajo un sistema controlado ajustaron el

pH de la vinaza a valores neutros, con vegetacion de
Canna Indica que desarrollé un tamafio promedio de
31.5 cm mucho menor al de este trabajo y en la
entrada del humedal la vegetacion con mayor estres,
el cual coincide por las altas concentraciones de
materia organica en el suministro de agua que
afectaron su desarrollo y crecimiento.

Otro estudio realizado donde evaluaron la
resistencia de cuatro especies Canna indica,
Cyperus papyrus, Iris sibirica y Typha latifolia en
vinaza tequilera diluidas con aguas residuales
domeésticas en microcosmos de humedal (Tejeda et
al., 2022), mostraron sintomas de estrés y su
méaxima concentracion fue al 15%; en nuestro caso
al 50%. Otro estudio también de vinaza tequilera,
Zurita et al., (2023) demostré comparando sistemas
con y sin vegetacion que éstos Ultimos son efectivos
en la remocion de los diferentes contaminantes y en
algunos casos esta diferencia fue significativa por lo
que la vegetacion aun con las dificultades de
adaptacion o sobrevivencia sigue siendo un

potencial para la remediacion.
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Figura 2. Desarrollo Vegetativo

CONCLUSIONES

Los sistemas de humedales construidos han
demostrado ser eficientes en muchos tipos de aguas
residuales donde la vegetacion es fundamental para
que se realicen los procesos de depuracion gracias a
la interaccion de planta con el sustrato y el consorcio
microbioldgico.

La vinaza debido a su complejidad debe ser diluida
a concentracion maxima del 50% vy la vegetacion se
debe adaptar con tiempo y con incrementos
paulatinos de la vinaza para que pueda sobrevivir en
el humedal construido.

De las cuatro especies vegetales evaluadas la Canna
indica, fue la Unica que logro establecerse en

distintas concentraciones de vinaza con una

sobrevivencia del 60% en la concentracion mas alta
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