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Resumen:

La comunidad de Las Vegas, Nopala, enfrenta una gestiéon inadecuada de aguas grises que provoca
contaminacion y riesgos sanitarios. El objetivo de esta investigacion fue disefiar un humedal
artificial como alternativa sostenible para el tratamiento y reutilizacién del agua en contextos
rurales. Se aplico un estudio de caso estructurado en cuatro fases: diagnostico, andlisis, disefio
digital 3D y seleccién de especies acuaticas nativas para fitorremediacion que en su aplicacion fisica
hagan cumplir con estandares establecidos en la NOM-127-SSA1 relacionados con la calidad que el
agua debe cumplir después de ser tratada para su reutilizaciéon. Se obtuvo un prototipo virtual del
humedal y datos sobre la eficacia de especies locales en la remocién de contaminantes permitiendo
comprobar la viabilidad del sistema para mejorar la calidad del agua y promover su reutilizacion.
Se concluye que esta propuesta puede constituir un modelo replicable y escalable que fomente la
gestion sostenible del agua y la participacion comunitaria.

Keywords: Remocién; Fitorremediacién; Reutilizacién

1. Introduccion

Cada dia la escasez hidrica se ve agravada por el avance la urbanizacién, que se
refleja con el crecimiento poblacional y los efectos del cambio climatico. Durante mucho
tiempo el modelo del uso de agua ya utilizada ha sido “’ tratar y descargar”’, donde las
aguas residuales una vez tratadas parcialmente, se liberan al ecosistema sin ser
aprovechadas antes. Ante esta situacion y otras mds como la explotaciéon excesiva de
fuentes de agua dulce, la degradacion de mantos acuiferos y el aumento de la demanda
de agua, resulta importante buscar un modelo que consiga “tratar y reutilizar” para asi
poder dar un giro y cambiar el paradigma de lo que es la reutilizacién de agua. [1,2]. Este
nuevo modelo no solo permitiria conservar este recurso tan valioso, sino que también
daria paso a generar resistencia y adaptacion ante la escasez de agua en comunidades
vulnerables, especialmente en zonas rurales donde los sistemas de saneamiento son
escasos o inexistentes.

Con este escenario el agua proveniente de duchas, lavamanos, lavadoras y
fregaderos, que se denominan aguas grises, se pueden considerar una fuente alternativa
de agua sumamente aprovechable. Este tipo de aguas conforman entre el 50% y el 80% de
la descarga liquida doméstica, y su tratamiento y reutilizacién puede reducir
considerablemente el uso sobre los sistemas que abastecen de agua potable [3]. Estas
aguas grises al estar menos contaminadas en comparacién con las aguas negras,
representan una oportunidad para su recuperacion mediante la implementacién de
tecnologias de bajo costo, que sean adaptables a las condiciones locales y que contengan
una alta eficiencia en la remocidn de contaminantes.

RELITEC’S 2025, 8va, Vol.1 145 https://relitecs.iteshu.edu.mx



RELITEC’S 2025, 8va. Edicion

Para lograr su aprovechamiento, es fundamental implementar tecnologias de
tratamiento eficaces, sencillas y sostenibles, que no necesiten de infraestructuras
complejas ni costosas en cuanto a consumo energético e implementacion. Entre las
alternativas disponibles, los humedales artificiales destacan por su efectividad,
sostenibilidad y adaptabilidad [4]. Este tipo de sistemas constituyen una tecnologia que
se inspira en los procesos que ocurren en los humedales naturales. A través de la
interaccion entre sustratos, microorganismos y plantas macrdfitas, se logra la remocion de
materia organica, nutrientes, metales pesados y microorganismos patogenos. Ademas,
presentan ventajas considerables frente a los tratamientos convencionales, como bajo
costo operativo, minima necesidad de mantenimiento y un consumo energético casi nulo
[4,5].

Los humedales artificiales no solo tratan el agua, sino que también proporcionan
beneficios ecoldgicos complementarios. Estos sistemas contribuyen al aumento de la
biodiversidad local, generan espacios verdes y pueden integrarse al paisaje de manera
estética y funcional. En comunidades rurales, incluso pueden servir como espacios
educativos que promuevan la conciencia ambiental y la gestidon sostenible del recurso
hidrico.

De acuerdo con Vymazal (1998), citado por Rodriguez (2019) [4], los humedales
artificiales pueden clasificarse segun el tipo de vegetacion predominante en sus lechos:

a) Macrdfitas flotantes, como Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Lemna minor
(lenteja de agua);

b) Macrofitas de hojas flotantes, como Nymphaea alba (nentfar blanco) y Potamogeton
gramineus;

c) Macrdfitas sumergidas, como Littorella uniflora y Potamogeton crispus (rizos de
agua);

d) Macrdfitas emergentes, como Typha latifolia (espadafia o totora) y Phragmites
australis (carrizo comun) [6].

Cada tipo de planta ofrece diferentes ventajas en cuanto a absorcién de nutrientes,
oxigenacion del agua y resistencia ambiental. No obstante, numerosos estudios coinciden
en que las macrofitas emergentes presentan una mayor capacidad de adaptacion a
condiciones adversas y a variaciones climaticas, lo que las convierte en las especies mas
recomendadas para el tratamiento de aguas residuales [4].

A su vez, los humedales pueden subdividirse segtin el modo de flujo del agua:

a) Humedales de flujo libre o superficial (HFS), donde el agua fluye sobre la
superficie del sustrato;

b) Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFSS), en los que el agua se mueve
por debajo del sustrato, lo que minimiza olores y contacto directo con mosquitos;

¢) Humedales de flujo vertical (HFV), que alternan fases de llenado y vaciado para
mejorar la aireacion del sistema;

d) Sistemas hibridos (SH), que combinan varios tipos de flujo para maximizar la
eficiencia depurativa [4,5].

La eleccion del tipo humedal a implementar depende del objetivo del tratamiento, el
espacio disponible y las condiciones ambientales locales. En todos los casos, los procesos
de recirculacién del agua tratada pueden implementarse para aumentar la eficiencia y
garantizar un efluente de mejor calidad, especialmente cuando se requiere cumplir con
normativas especificas para su reutilizacion [4,5].

Aunque este tipo de sistemas mantiene un gran potencial, la aplicacion dptima de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas grises a escala mas grande requiere de
ajustes de disefio y seleccién cuidadosa de materiales. Este tipo de agua presenta una
carga organica casi nula, pero contiene detergentes, aceites y grasas, los cuales pueden
alterar los procesos bioldgicos de tratamiento si no se manejan adecuadamente [5,7]. Por
esta razon, la seleccion del sustrato (arena, grava) y de las especies vegetales resulta crucial
para garantizar tanto la eficiencia del proceso como la viabilidad econdémica y ecoldgica
del sistema [6].
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Entre las especies mas utilizadas para fitorremediacion en humedales se encuentran
Canna indica, Phragmites australis, Typha latifolia, Cyperus papyrus y Scirpus validus. Estas
plantas no solo facilitan la absorcion y acumulacion de nutrientes y metales, sino que
también oxigenan el medio y proporcionan soporte para los microorganismos encargados
de la degradacién de materia organica. La combinacion de procesos fisicos, quimicos y
bioldégicos dentro del humedal garantiza una depuracion integral, permitiendo alcanzar
niveles de calidad del agua compatibles con su reutilizacién en otras actividades.

El disefio de humedales aplicables a comunidades rurales también implica
considerar factores socioeconémicos y culturales, ya que se debe considerar que muchas
veces las personas que ahi habitan no tienen nocién de este tipo de tecnologias, aunque
sin pensarlo lo tienen ahi presente en procesos naturales. La participacion comunitaria en
la construccion y mantenimiento de estos sistemas aumenta su aceptacion social y asegura
su sostenibilidad a largo plazo. Ademas, el uso de materiales locales, como gravas de la
region o plantas nativas, reduce los costos y mejora la integracion ambiental del proyecto.

La implementacién de estos sistemas contribuye a cumplir con los siguientes
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):ODS 6 (agua limpia y saneamiento), al
promover tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua. Asimismo, fortalece el
ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles) y el ODS 13 (accién por el clima), al reducir
la contaminacién hidrica y fomentar la gestion de agua ante sequias y variaciones
climaticas [2,3].

Por lo tanto, esta investigacién propone evaluar el desempefo de un sistema de
humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, disefiado con especies vegetales y
sustratos locales, para el tratamiento de aguas grises en la comunidad de Las Vegas,
Nopala. El objetivo es garantizar que el agua tratada alcance parametros de calidad
adecuados para su reutilizacién segura en actividades agricolas o urbanas, cumpliendo
con los lineamientos de la NOM-127-SSA1 y otras normativas ambientales aplicables [3].

El proyecto ademas tiene un enfoque educativo y replicable, ya que busca crear
conciencia sobre la gestion responsable del recurso hidrico y demostrar la viabilidad de
los humedales como solucion sostenible, econdmica y de bajo impacto ambiental. Su
implementacion puede servir como modelo para otras comunidades rurales de la zona
que enfrentan problematicas similares de saneamiento, fomentando asi la economia
circular y la autonomia hidrica local.

La correcta aplicacion de los humedales requiere investigacion local, seleccién
adecuada de especies y monitoreo constante. Al integrar la innovacién tecnolégica con el
conocimiento ecoldgico, este enfoque promueve un equilibrio entre desarrollo humano y
conservacion del ambiente, constituyéndose como una herramienta esencial para
enfrentar la crisis hidrica actual y avanzar hacia una gestiéon del agua verdaderamente
sostenible [1-7].

2. Materiales y Métodos

El método que se utilizo es de estudio de caso, este enfoque permite realizar un
analisis y contextualizacién para evaluar la viabilidad de un sistema de tratamiento de
aguas grises mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial en zonas rurales. El
estudio se centra en la comunidad de Las Vegas, Nopala, Hidalgo considerando las
condiciones ambientales y sociales locales.

Procedimiento

El procedimiento se desarrolla en cuatro fases consecutivas:

0 Primera fase: se realizé un diagndstico de las viviendas de la comunidad para
conocer las condiciones de acceso a servicios basicos como drenaje y agua potable. Esto
mediante visitas de campo y entrevistas, recopilando informacién que permita estimar el
consumo promedio de agua en la comunidad.

o Segunda fase: se realizara un muestreo de las aguas grises generadas en las
viviendas. Para conocer sus propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas, identificando
los principales contaminantes, para elaborar un informe diagndstico.
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0 Tercera fase: se disefi¢ el prototipo de humedal artificial utilizando software
de modelado 3D. Las dimensiones del sistema se determinaran con base en el caudal de
agua gris estimado y en los parametros de calidad del agua.

0 Cuarta fase: se llevara a cabo la identificacion y eleccion de especies acuaticas
nativas de la comunidad de las Vegas, Nopala, a través de un andlisis comparativo. La
seleccién de las especies contara con una justificacién técnica sobre su selecciéon para el
proceso de fitorremediacion.

3. Resultados

Después de desarrollar esta investigacion, se ha completado la fase de disefio del
humedal. Dicho disefio esta respaldado por el prototipo virtual desarrollado y permitira
dar inicio a la siguiente etapa del proyecto: su desarrollo fisico.

Esta investigacion se llevo a cabo siguiendo las siguientes fases:

Figura 1. Fases de la investigacion.

DIAGNOSTICO &y MUESTREO DE AGUAS
COMUNITARIO Y MUESTREO ik GRISES DE VIVIENDAS l
DISENO DEL PROTOTIPO
EN SOFTWARE DE
MODELADO

IDENTIFICACION Y
PROTOTIPO MODELADO | | SELECCION DE PLANTAS
ACUATICAS

M

Elaboracién propia

El disefio del humedal incluye la estructura completa del sistema, representada en un
modelo tridimensional que permite visualizar la disposicion de cada componente, asi
como los flujos de agua y los procesos de tratamiento. Se definié el dimensionamiento
técnico del humedal, con un area total de 5.00 m?, una profundidad media de 0.80 m y una
capacidad de tratamiento de 3, 150 L por dia. Se obtuvo las dimensiones de acuerdo con
el siguiente analisis:

Tabla 1. Tabla de analisis de dimensiones

No. Gasto de Volumen  Dimensiones del Profundidad

habitantes agua de agua humedal (m) recomendada
semanal (L) (m3)

3 3, 150 3.15 3.15 1.57 0.50 - 0.80 m

4 4,200 4.2 4.20 2.10 0.55-0.80 m

5 5, 250 5.25 5.25 2.62 0.60 — 0.80 m

La seleccion de las especies fue a base de su eficiencia comprobada en la remocion de
contaminantes como el Fosforo (P) y Nitrégeno (N), ademas de considerar que las especies
sean de la region para evitar problemas de adaptabilidad y de mantenimiento. Dichas
plantas se enlistaran en la tabla a continuacion.

Tabla 2. Tabla de especificaciones de plantas acuaticas seleccionadas
Lirio de agua (Eichhornia Lenteja de agua (Lemna
crassipes) minor)
Flotante libre Flotante libre

Parametro

Tipo de macréfita
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Tasa de crecimiento
Profundidad de raiz
pH o6ptimo
Tolerancia de
metales
Remocion de N

Remocion de P
Reduccién de DBO
Mantenimiento
requerido
Compatibilidad con
otras especies

Rapida
20-50 cm
6.0-75
Alta (Pb, Cd, Hg, Zn)

60 — 90% (Nitratos,
Amonio)

70 - 90% (Fosfatos)
60 - 80%

Cada 2 — 4 semanas

Alta

En las siguientes imagenes se visualiza dicho disefio:
Figura 2. Prototipo del humedal y sus componentes

Elaboracién propia

Figura 3. Vista general del humedal

Categoria

Material /

Elaboracion propia

Equipo

Rapida

1-5cm

6.5-75
Moderada-Alta (As, Cu, Zn)

60 — 85% (Nitratos)
60 — 85% (Fosfatos)
50 - 75%

Cada 1 -3 semanas

Alta

Figura 4. Vista general del humedal

Ademas, se identificaron los materiales dptimos para su implementacion en el humedal.
Dichos materiales se listan en la tabla a continuacién.

Tabla 3. Tabla de materiales a emplear para el disefio del humedal
Descripcion / Uso

Justificacion
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Grava y arena

Sustratos Suelo local
Tuberias y
accesorios
Tuberia de PVC
Equipos de = Medidor de pH,
medicion conductimetro,
termémetro, kits
portatiles para
DBO/DQO
Software de
Software modelado 3DY
programa QGIS

(software libre)

Medios filtrantes en
las celdas del
humedal [12].

Para entrada,
distribucién y
salida de agua

Determinacion de
parametros
fisicoquimicos [5].

Modelado 3D,
disefio técnico y
georreferenciacion
del sitio [14].

Acttian como medio
filtrante fisico, reteniendo
solidos suspendidos.
Proporciona
micronutrientes para el
establecimiento inicial de
vegetacion
Material resistente y
economico, se utiliza para
crear un sistema de
distribucion uniforme del
agua
Esencial para el monitoreo
y la evaluacion del
desemperio del sistema.

El modelado 3D permite
visualizar, optimizar el
disefio y detectar posibles
problemas antes de la
construccion

Por otro lado, para determinar el tiempo de contacto hidraulico requerido para una
fitorremediacion efectiva se obtiene mediante el tiempo recomendado por tipo de planta
[16]. De acuerdo con la seleccion de plantas se obtiene lo siguiente:

Tabla 4. Tabla de tiempo de contacto por tipo de planta
Lirio de agua (Eichhornia

Lenteja de agua (Lemna

crassipes)

TRH minimo 3 _5dias

TRH déptimo 5-10 dias
Remocién DBO Minimo 50 — 65%

Remocion N

Remocion P

Optimo 75 — 90%
Minimo 40 — 55%
Optimo 70 - 85%
Minimo 45 — 60%
Optimo 75 — 88%

minor)
2 —4 dias
3 -7 dias

Minimo 45 — 60%
Optimo 65 — 80%
Minimo 50 — 65%
Optimo 75 - 85%
Minimo 55 - 70%
Optimo 80 — 90%

Con los resultados obtenidos, la investigacion avanza a la siguiente etapa: su construccion
y funcionamiento, esto permitira evaluar su desempeno en condiciones reales y dara paso
a ajustar los parametros de operacion si fuera necesario.

Cuando el prototipo fisico sea implementado, sera necesario ejecutar un plan de
monitoreo, el cual servira para asegurar y evaluar su correcto funcionamiento, con ello se
podran implementar acciones preventivas o correctivas segin sea necesario, para
maximizar su eficiencia. Dentro de las actividades de este plan se podran encontrar
mediciones periédicas de parametros fisicoquimicos y microbiologicos, asi como la
observacion del comportamiento de la vegetacion y el desempefio del sistema del
humedal.

El proyecto no buscara solamente validar su tecnologia, sino que también se reflejara
como un marco de referencia para la comunidad rural donde sera desarrollado. Servira
como un hito y espacio de capacitacion, promoviendo su replicacion de esta solucion en
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otras zonas con problematicas similares. A través de talleres y guias técnicas, el
conocimiento podra pasar entre los habitantes, mejorando sus capacidades para la gestion
sostenible del agua y posicionando a este proyecto como una alternativa accesible y eficaz
en zonas marginadas.

4. Discusion

En esta investigacion, los resultados obtenidos muestran el disefio del humedal
artificial de flujo subsuperficial horizontal con un area de 5.00 m2 y una capacidad de
tratamiento de 3, 150 litros al dia, se considera también la utilizacién de especies acuaticas
nativas de la region, como Lirios de agua (Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna
minor), debido a su eficiencia y bajo requerimiento de menor mantenimiento. Esta
investigacion demuestra que la implementacién de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas grises en zonas rurales representa una solucion viable y sostenible,
especialmente en zonas rurales.

Desde un enfoque técnico, el dimensionamiento del humedal, basado en el caudal
estimado de aguas grises y las caracteristicas fisicoquimicas identificadas en la primera
fase de diagndstico, refleja un enfoque replicable y contextualizado. Esto de acuerdo con
investigaciones realizadas por Molina Salas (2023) [12] y Ferrer (2020) [13], quienes
indican que el correcto funcionamiento de estos sistemas depende en gran medida de una
correcta caracterizacion del agua y de la adecuada seleccion de especies acuaticas.

Los humedales artificiales pueden actuar como reservorios de vida silvestre y son ttiles
para recircular materia orgédnica, producir y aprovechar materiales tutiles en la
construccion, plantas de ornato, reciclaje de materia organica, ademas de ayudar a generar
oxigeno y captar CO2 [9]. La implementacién de este prototipo busca fortalecer la
participacion comunitaria, un aspecto crucial para la sostenibilidad a largo plazo, tal como
lo menciona ONU-Habitat [11] en sus orientaciones sobre desarrollo comunitario.

Las implicaciones de este estudio trascienden en el ambito técnico y se extienden al campo
socioambiental. Por ello la integracién de talleres y capacitaciones como parte del proyecto
puede aumentar la aceptacion social y facilitar la replicabilidad del modelo en otras
comunidades con problematicas similares, la implementacion del humedal podria servir
como referente para impulsar modelos de gestidon del agua en zonas que no cuenten con
una buena infraestructura en servicios basicos y de redes de saneamiento.

Conclusiones

La investigacion realizada demuestra que los humedales artificiales constituyen una
alternativa confiable y sostenible para dar un segundo uso a las aguas grises en
comunidades rurales que carecen de agua potable y presentan limitaciones en sus redes
hidraulicas. En la investigacion se propuso un disefio digital con software especializado,
basado en materiales de la region y con plantas nativas de la misma, lo que favorece la
eliminacién de contaminantes mediante procesos fisicos y permite utilizar el agua tratada
en usos domésticos como la limpieza y el riego de huertos y areas verdes.

Al ser un proyecto aplicable en comunidades rurales, contribuye como un proyecto
social y fomenta el aprovechamiento de las aguas grises una vez tratadas, promoviendo
asi una cultura ambiental sostenible. En general, esta investigacion contribuye al
aprovechamiento de un recurso hidrico que, mediante los humedales artificiales, puede
ser utilizado, evitando su desaprovechamiento. Se recomienda continuar con el monitoreo
a largo plazo y explorar su funcionabilidad para beneficiar a un mayor numero de
viviendas.
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