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INTRODUCCIÓN  

  

En los años setenta, a raíz de la crisis henequenera, se diversificaron las actividades 

productivas, por lo que la crianza de cerdos se inició como negocio familiar, seguido de un 

esquema de producción de ejidatarios. La producción porcina en el estado se realiza en 

granjas de diversos tamaños clasificadas como pequeñas, medianas y grandes, las cuales 

operan de acuerdo con las tecnologías que manejan y se catalogan como sistema tecnificado, 

semitecnificado privado, semitecnificado ejidal y de producción familiar. Se tienen 

registradas alrededor de 470 granjas en todo el estado de Yucatán (SEDUMA, 2015) y tan 

solo en el municipio de Mérida existen 26 granjas porcícolas y en conjunto con las de los 

municipios cercanos, suman más de 100. La actividad porcícola figura entre los sectores del 

estado de Yucatán que más podrían contribuir a la contaminación del agua.  

El principal objetivo de la producción porcina es obtener la mayor ganancia en peso de los 

animales, con el menor consumo de alimento y tiempo de engorda posible. Es entonces que 

se recurre a la administración de fármacos, sobre todo antibióticos, utilizados para el control 

y la prevención de enfermedades y como promotores de crecimiento (Tasho et al., 2016). El 

agua residual porcícola se caracteriza por su alta concentración en materia orgánica, y aunque 

muchas de las granjas en el estado cuentan con sistemas de tratamientos de tipo biológico, 

como lagunas de oxidación y biodigestores anaerobios, no se considera la variación de 

concentración de contaminantes de los efluentes (Garzón-Zúñiga y Buelna, 2013), ni están 

específicamente diseñados para la eliminación de antibióticos, por lo que la descarga de este 

tipo de sustancias podría volverse un serio problema, sobre todo en Yucatán, por la 

vulnerabilidad del acuífero. Las opciones de tratamiento típicamente consideradas para la 

remoción de contaminantes emergentes del agua potable y del agua residual son poco viables 

para utilizar como tratamiento en las granjas porcícolas de la región, debido al alto costo de 

operación y mantenimiento. En consecuencia, las aguas residuales porcícolas se descargan 
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con o sin un tratamiento anaeróbico simple, por lo tanto, es de gran necesidad encontrar un 

método eficiente, pero de bajo costo.   

Los humedales construidos han sido empleados debido al bajo consumo de energía, la fácil 

operación y el simple mantenimiento que requieren, y en combinación con procesos de 

digestión anaeróbica (Han et al., 2019), pueden ser excelente alternativa de tratamiento y 

aunque en general no son usados como único tratamiento, son la alternativa viable a las 

necesidades de tratamiento en las granjas porcícolas de Yucatán. Al evaluar el potencial de 

los humedales construidos como opción de tratamiento para los antibióticos de uso 

veterinario detectados en el agua residual proveniente de algunas de las granjas porcícolas 

pequeñas y medianas que operan con sistema semitecnificado en Yucatán, y de acuerdo con 

los resultados, se concluyó si este sistema de tratamiento es adecuado y viable para su 

instalación y operación en las granjas por parte de los porcicultores de la región.  

  

METODOLOGÍA  

  

Se diseñó un sistema a pequeña escala que consiste en 9 unidades de polipropileno de alta 

densidad con dimensiones de 37x27x20 cm. Se utilizaron dos tipos de plantas, Typha latifolia 

y Cyperus papyrus, lavando y desinfectando las raíces previamente y adaptándolas con agua 

residual porcícola del 10 al 60%, por un periodo de tres meses, monitoreando su crecimiento. 

Como soporte sólido, roca caliza sedimentaria, compuesta mayoritariamente por carbonato 

de calcio, con trazas de carbonato de magnesio y otros carbonatos, minerales como arcilla, 

hematita, siderita y cuarzo; en tres tamaños de partícula: arenas de 1.19 mm (A), gravas de 

4.76 mm (B) y la mezcla de ambas al 50% (C). Un diagrama del sistema de humedales se 

muestra en la Figura 1.  

  

  
Figura 1. Diagrama del sistema experimental de humedales construidos y la distribución de plantas 

y soportes en cada una de las unidades.  

  

Previamente se realizaron pruebas de granulometría, permeabilidad, porcentaje de 

absorción y porosidad, para determinar si cumple con las características para funcionar 
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adecuadamente como soporte sólido de los humedales construidos. Además, se utilizaron tres 

unidades sin plantas como controles, cada una con su respectivo soporte sólido. Se manejaron 

cuatro tiempos de permanencia en el humedal de 24, 48, 72 y 96 h, en el cual se evaluaron 

las concentraciones iniciales y finales de una mezcla de antibióticos (oxitetraciclina, 

sulfametoxazol y enrofloxacina).   

  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

  

De las pruebas al material utilizado como soporte sólido, en el ensayo para la grava, se obtuvo 

un coeficiente de permeabilidad k=1.88E-02 cm/s, de acuerdo con los valores típicos del 

coeficiente de permeabilidad, el material analizado es considerado grava muy permeable. 

Para el caso de la arena, el coeficiente de permeabilidad k=1.0E-02 cm/s, también considerado 

permeable, para ambos casos se obtuvo un porcentaje de absorción de 7.37% y porosidad n= 

16.18%. Estos valores indican que esta roca caliza no tiene un comportamiento favorable en 

cuestiones de construcción, debido a su falta de resistencia, pero cuenta con permeabilidad y 

porosidad necesarias para proporcionar un área superficial para la actividad microbiana y 

adsorción en los humedales.  

  

En el monitoreo de las plantas, se observó que durante el periodo de adaptación con el 

agua residual porcícola hubo un crecimiento acelerado de Typha latifolia del 40% con arena 

y mezcla como soporte y del 50 % aproximadamente en las unidades con grava como soporte. 

Para el caso de Cyperus papyrus, el crecimiento fue del 45% y 58%, para grava y arena 

respectivamente.   

  

Después de analizar la concentración de los antibióticos en el tiempo 0 h, se comparó con 

la concentración final después de transcurrido el tiempo de permanencia para cada uno de los 

experimentos aleatorios, los porcentajes de remoción de los fármacos se muestran en la Tabla 

2.  

  

Tabla 2. Porcentajes de remoción para cada uno de los fármacos en los humedales 

construidos  

  

   Tiempo de permanencia   

Fármaco  24 h  48 h  72 h  96 h  

Oxitetraciclina  
Papiro mezcla 

85%  

Papiro mezcla 

89%  

Papiro arena 

88%  

Papiro arena 

97%  

Sulfametoxazol  
Tifa arena  

47%  

Tifa arena  

58%  

Tifa mezcla 

65%  

Tifa mezcla 

75%  

Enrofloxacina  
Tifa arena  

85%  

Tifa arena  

86%  

Tifa arena  

88%  

Tifa arena  

90%  
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CONCLUSIONES  

  

Las granjas porcícolas pequeñas y medianas de Yucatán tienen la desventaja de no poder 

implementar sistemas de tratamiento que aseguren una remoción considerable de 

contaminantes de sus aguas residuales, sobre todo aquellos que todavía no son considerados 

por las normas oficiales, como los son los antibióticos y sus metabolitos. Es importante 

diseñar sistemas que se puedan adaptar a los sistemas operando en dichas granjas, que sean 

fáciles de operar y mantener y viables económicamente. Junto con las acciones llevadas a 

cabo en la granja, instituciones del sector privado y público deben trabajar conjuntamente en 

actividades de análisis de la calidad del agua y programas de capacitación a los productores.  
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