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Las presentes memorias incluyen los resimenes en extenso que fueron abordados en el
Foro virtual “El uso adecuado del agua residual y otras medidas para mitigar la
escasez de agua en tiempo de sequia”, que tuvo lugar el dia 7 de julio de 2021. Este
evento fue convocado por la Comision de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Camara
de Diputados del H. Congreso de la Unidn, el Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado
de Puebla, la Universidad Tecnolégica de Izucar de Matamoros, el Laboratorio Nacional
del Agua CONACyT y la Red Tematica Gestion de la Calidad y Disponibilidad del Agua.

Es importante destacar que los resimenes que se incluyen fueron sometidos a dos
dictamenes de pares ciegos. Su contenido es responsabilidad de quienes lo presentan como
autores y no refleja ninguna postura de las Instituciones convocantes.

Dr. Amado Enrique Navarro Frometa
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Instalacion de Humedales Artificiales para el tratamiento y reuso de aguas
residuales en zonas semiaridas de México.

Dr. Aldo Antonio Castafieda Villanueva
Universidad de Guadalajara, México.

Resumen

Actualmente mas del 65% de las aguas residuales generadas en nuestro pais no reciben ningin
tipo de tratamiento y son descargadas a cuerpos de aguas superficiales y/o subterranecos
provocando su continua contaminacién. Por otra parte, existen tratamientos alternativos no
convencionales como los Humedales Artificiales (HA) que a pesar de requerir de ciertas
condiciones de temperatura, humedad y tiempo de retencion hidraulica, han demostrado que, con
bajos costos de instalacion, operaciéon y mantenimiento, son una opcioén sustentable para la
remocion de carga organica y contaminantes presentes en las aguas residuales domésticas, asi
mismo presentan una amplia adaptabilidad ya que se construyen con plantas tipicas de la region
donde se instalan como las macroéfitas, comunes en las regiones semidridas del occidente y norte
de nuestro pais. La adecuada promocion e instalacion de estos sistemas naturales contribuye a la
reduccién de la contaminacién y la conservacion de diversos cuerpos de agua superficiales y
subterraneos.

Introduccion

La descarga de aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y pecuarias sin tratamiento
provoca la contaminacion de los cuerpos de agua receptores disminuyendo la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas, poniendo en riesgo la salud de la poblacion y la integridad de los
ecosistemas, asi mismo la descarga de aguas residuales de origen urbano proviene de viviendas,
edificios publicos y de la escorrentia urbana que se colecta en el drenaje, de entre sus principales
contaminantes encontramos: nitrégeno y fosforo, compuestos organicos, bacterias coliformes
fecales, materia organica (Jiménez y col., 2010).

Figura 1: Generacion de aguas residuales por estado en la republica mexicana (2012).

Durante el afio 2012, en nuestro pais los centros urbanos descargaron mas de 230 m?/s de aguas
residuales (figura 1), para la remocion de los contaminantes en las aguas residuales municipales
existen diversos procesos convencionales de tratamiento los mds comunes son: lodos activados,
lagunas de estabilizacion, lagunas aireadas, filtros bioldgicos y reactores aerdbicos, en ese afio
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solo el 43.4% de las aguas residuales municipal recibieron algun tipo de tratamiento, siendo los
mas comunes las lagunas de estabilizacion y lodos activados (figura 2).
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Figura 2: Caudal tratado en referencia al generado por cada estado (2012).

En la actualidad las zonas semiaridas de nuestro pais se encuentran principalmente en los estados
del altiplano en el norte-occidente en los estados de: San Luis Potosi, Zacatecas, Sinaloa, Baja
California, Sonora, Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, Durango y Chihuahua.

Técnicamente los HA son sistemas integrados y complejos donde se verifican interacciones entre
el agua, las plantas, los microorganismos, la energia solar, el sustrato y el aire, con la finalidad de
mejorar la calidad del agua residual y proveer la conservacion medioambiental, su
funcionamiento se apoya principalmente en tres principios basicos: 1) la actividad bioquimica de
los microorganismos, 2) el aporte de oxigeno a través de las plantas durante el dia y, 3) el soporte
fisico de un lecho inerte para el desarrollo de los rizomas de las plantas, ademés de operar como
material filtrante (figura 3).
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Figura 3: Proceso de depuracion en los humedales artificiales.

Los HA al igual que los naturales pueden reducir una amplia gama de contaminantes del agua
tales como: solidos en suspension, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), nutrientes, metales, patdogenos y otros productos quimicos (Castafieda y
Flores, 2013). En la figura 4 se puede apreciar el esquema de un HA de tipo sub-superficial con
flujo horizontal.
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Figura 4: Humedal Artificial tipo sub-superficial de flujo horizontal.

Instalacion de HA

Las dimensiones generales y especificas del HA dependen principalmente de la cantidad de agua
residual a tratar y el contenido de contaminantes, es muy comun elegir a la DBO o la DQO como
el parametro de disefio (Yocum, 2019).

El tipo de HA para aguas domésticas en poblaciones rurales en regiones semiaridas del centro-
occidente de México pueden ser sub-superficial con flujo horizontal, en condiciones normales un
m? de HA puede tratar aproximadamentel35 litros de las aguas residuales domesticas (Jenkins,
2005), y para las zonas rurales semidaridas del pais se requiere de 4 a 6 m* de HA por habitante.
Los modelos para el disefio de HA mas empleados son los de: a) Reed, b) Crites and
Tchobanoglous y c) Kadleck y Knight, estos se basan en los principios de Darcy a flujo laminar
tipo tapon, estos modelos consideran basicamente: la concentracion del contaminante a la entrada
y salida, el tamafio, porosidad, profundidad y conductividad hidrdulica del sustrato y la
temperatura promedio del lugar donde se instalara ¢l HA, los resultados que proporcionan son:
Area superficial (ancho y largo) del HA, asi como el tiempo de retencién hidraulico tedrico
(Castaneda y col., 2018).

Regularmente los sistemas basados en HA incluyen un pre-tratamiento (desarenador
gravitacional), el HA y un pos-tratamiento para el control bacteriano (laguna de oxidacion,
radiacion solar, laberinto de oxidacion, entre otros), una vez estimado el tamafo del HA para las
necesidades especificas, las principales consideraciones para su instalacion son, de manera
sintética las siguientes:

1) Identificar la ubicacion mas adecuada para el sistema de tratamiento: definiendo el pre-
tratamiento, el humedal y el pos-tratamiento, aprovechando la corriente principal de las
aguas residuales, preferentemente mediante la accion de la gravedad.

2) Realizar pruebas de mecanica de suelos para verificar la permeabilidad del terreno, en
caso de ser necesario utilizar geo-membrana u otro material que asegure al menos un 80%
de impermeabilidad.

3) Para el humedal graduar el fondo de la excavacion para que tenga una pendiente del 0.5 al
1% en terminados (1 a 5° de inclinacion).

4) Instalar la tuberia necesaria para asegurar un flujo tapon en todo momento, asi como los
accesorios (valvula y/o cuello de ganso) en la parte mas profunda para mantener el nivel
hidrodinamico adecuado de operacion y motivar el crecimiento de las raices de las
plantas.

5) Colocar el sustrato seleccionado: el tamafo de la grava en los primeros 50 cm de entrada
y los ultimos 50 cm a la salida debe ser de 5 cm de didmetro, para disminuir las
obstrucciones, el resto del sustrato deberd ser de entre 0.5 y 3 cm, con profundidad
efectiva segun los célculos del disefio (40 a 80 cm).

6) Colectar y trasplantar los especimenes de macroéfitas incluyendo hojas, tallo de 20 a 30
cm, raices y retofios; la raiz debe ser colocada 5 cm debajo del sustrato. Las aneas deberan
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ser colocadas con una distancia de 1 metro entre cada planta; los carrizos, juncos, y
espadafias pueden ser plantadas a 15 cm de distancia (Delgadillo y col., 2010).

7) Colocar una capa de tierra fértil de 5 cm de espesor sobre todo el area del humedal con
planta para promover una zona de raices consistente, bajando el nivel de agua
gradualmente para motivar que las raices crezcan a mayor profundidad.

8) Saturar la celda del humedal con agua hasta 2 cm menos que la superficie, permitiendo
que se evapore lentamente, manteniendo el suelo humedo durante todo el periodo de
propagacion, que dura aproximadamente de 2 a 3 meses.

9) Una vez que la vegetacion se haya establecido, se debe ajustar el nivel hidrodindmico para
propiciar la penetracion mas profunda de raiz de la planta atreves del sustrato, el mayor
beneficio del humedal se obtendra cuando el 80% de la profundidad del sustrato este
cubierto por la raiz de las plantas.

10) Al salir el agua del humedal debe pasar atreves del pos-tratamiento en el cual se realiza
principalmente el control micro-orgénico mediante la luz solar u otro medio, es necesario
realizar analisis periddicos tanto del agua de entrada como de salida sobre todo cuando
esta Ultima se reutiliza, por ejemplo, para el riego de cultivos.

Resultados

Al evaluar periddicamente mas de 10 HA, en los ultimos 15 afos, se ha evidenciado que los mas
comunes en las zonas rurales del centro-occidente de México son del tipo sub-superficial de flujo
horizontal y mixto, cuantificando contaminantes a la entrada y salida se observan reducciones
significativas, desde el 45 al 95% en parametros como: DQO/DBO, Nitrdgeno total, Fosforo
total, Solidos Suspendidos Totales, Conductividad Especifica, Organismo Coliformes Totales,
entre otros. En casi el 75% de los casos estos parametros se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles contemplados en la normatividad oficial vigente referente a aguas tratadas
y aguas tratadas para su retso.

En comparacion a los sistemas convencionales para el tratamiento de aguas residuales, los HA
presentan menores costos de instalacion, operacion y mantenimiento, no obstante, estos requieren
de mayores extensiones de terreno, mayor tiempo de tratamiento y condiciones climatologicas
adecuadas.

Reflexiones finales

Una alternativa sustentable y accesible para muchas poblaciones rurales en el saneamiento y
retso de sus aguas residuales domésticas es la instalacion y operacion de HA’s, los cuales pueden
ser promovidos desde las instituciones oficiales como: CONAGUA, SEMARNAT, SADER, y
SEDATU, con el apoyo técnico de entidades académicas y de investigacion como: CONACyT,
IMTA, UdeG, UNAM, entre otras. Por tanto, dentro de la busqueda de soluciones permanentes
para la sustentabilidad hidrica de nuestro pais, una tarea primordial en el compromiso de la
Honorable Camara de Diputados consiste en cristalizar esfuerzos, voluntades y visiones en
sistemas como los HA’s, coordinando las acciones legislativas tanto para conjuntar a los actores
(poblaciones rurales, gobiernos municipales, instancias estatales y asesores técnicos), bajo un
adecuado marco juridico que permita, ademas de la promocidon e incentivacion de estos
tratamientos, la gestion de recursos para su instalacion, generado condiciones normativas que
favorezcan la trasparencia en la supervision tanto en de su operacion, como en la optimizacion y
mantenimiento, que trascienda a los periodos de las administraciones publicas.

En concreto, la propuesta es que desde la H Camara de Diputados se promueva e incentive la
instalacion, operacion y mantenimiento de sistema para el tratamiento y retiso de aguas residuales
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domésticas con HA, en poblaciones rurales de escasos recurso y en zonas semidridas del pais,
coordinando acciones para conjuntar a los gobiernos municipales con asesores técnicos (centros
de investigacion, universidades) y fuentes de financiamiento (gobierno estatal y federal),
estableciendo un marco juridico que asegure el buen funcionamiento de estos tratamientos
durante muchos afios (superando a los periodos de los gobiernos municipales y estatales), en este
sentido nuestra universidad se encuentra con la mejor disposicion para coadyuvar con el
asesoramiento técnico y capacitacion, asi mismo y en lo particular sus atentos servidores para
compartir experiencias tanto en el disefio como en la instalacion y operacion de HA’s.

Acciones encaminadas a reducir de la contaminacion de nuestros cuerpos de agua y conservacion
de los recursos naturales como el agua, son de vital importancia para el México de hoy y del
mafana.

Referencias

Castafieda, A., Flores, H. y Sahagun, R. (2018). Comparacion de tres modelos para el disefio de
un humedal artificial para el tratamiento de las aguas residuales de poblaciones rurales en Los
Altos de Jalisco”, en “Las ciencias en los estudios del agua; viejos desafios sociales y nuevos
retos tecnologicos”. Editorial Universidad de Guadalajara, ISBN: 9786075473222. [en linea]
https://studylib.es/doc/7255957/%E2%80%9Ccomparaci%C3%B3n-de-tres-modelos-para-el-
dise%C3%B10-de-un-humedal

Castafieda, A. y Flores, H. (2013). Tratamiento de aguas residuales domésticas mediante plantas
macroéfitas tipicas en Los Altos de Jalisco, México. En Tecnologia y Sociedad. Afio 3, nimero 5.
Meéxico.

Delgadillo, O., Camacho, A., Pérez, L. y Andrade, M. (2010). Depuracion de aguas residuales
por medio de humedales artificiales. Centro Andino para la Gestion y Uso del Agua. Universidad

Mayor de San Simon. Cochabamba, Bolivia.

Comision Nacional del Agua (Conagua/Semarnat), (2014). Estadisticas del Agua en México.
Edicion 2013. México.

Jenkins, J. (2005). Humanure Handbook. Chelsea Green Publishing, USA.

Jiménez, C., Duran, J. y Méndez, J. (2010). Calidad del agua. En: Jiménez C., M.L. Torregrosa y
L. Aboites (Eds.). El Agua en México: cauces y encauces. AMC-Conagua. México.

Yocum, D. (2019). Manual de Disefio: Humedal Construido para el Tratamiento de las Aguas

Grises por Biofiltracion. Bren School of Environmental Science and Management, University of
California, Santa Barbara. USA.

58


https://studylib.es/doc/7255957/“comparación-de-tres-modelos-para-el-diseño-de-un-humedal
https://studylib.es/doc/7255957/“comparación-de-tres-modelos-para-el-diseño-de-un-humedal

