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Resumen

Este articulo presenta un diagndstico operativo de los sistemas de saneamiento mediante humedales
construidos en laregién de Los Altos de Jalisco, México. Los humedales construidos (HC) representan
una alternativa sostenible y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales domésticas al
aprovechar procesos fisico-quimicos y biolégicos en los que las macroéfitas actian como biofiltros
naturales. Los estudios realizados muestran que estos sistemas pueden reducir significativamente la
carga contaminante, alcanzando eficiencias de hasta el 92 % en pardmetros como conductividad,
nitrégeno, fésforo y demanda quimica de oxigeno (DQO), con tiempos de retencién de
aproximadamente cuatro dias y temperaturas comprendidas entre los 12 y 25°C. Su disefio es
escalable y adaptable a las condiciones regionales, lo que permite su implementaciéon en
comunidades rurales con terrenos adecuados. La operacién requiere mantenimiento periédico para
evitar obstrucciones y garantizar su eficiencia, especialmente durante las temporadas frias. En
conjunto, los HC no solo mejoran la calidad del agua, sino que también generan beneficios
econdmicos, ambientales y sociales, promoviendo dindmicas sostenibles en la regién. Esta
investigacién valida su viabilidad como una estrategia efectiva y ecoldgica para el saneamiento a nivel
local y regional.

Palabras clave: humedales construidos, saneamiento ambiental, remocion de contaminantes,
sostenibilidad

Abstract

This article presents an operational diagnosis of sanitation systems using constructed wetlands in the
region of Los Altos de Jalisco, Mexico. Constructed wetlands (CW) represent a sustainable and low-
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cost alternative for the treatment of domestic wastewater by taking advantage of physicochemical
and biological processes in which macrophytes act as natural biofilters. Studies show that these
systems can significantly reduce the pollutant load, reaching efficiencies of up to 92% in parameters
such as conductivity, nitrogen, phosphorus and chemical oxygen demand (COD), with retention times
of approximately four days and temperatures ranging from 12 to 25 °C. Its design is scalable and
adaptable to regional conditions, allowing its implementation in rural communities with suitable land.
Operation requires periodic maintenance to avoid blockages and ensure efficiency, especially during
cold seasons. Overall, HCs not only improve water quality, but also generate economic, environmental
and social benefits, promoting sustainable dynamics in the region. This research validates their
viability as an effective and ecological strategy for sanitation at the local and regional level.

Keywords: constructed wetlands, environmental remediation, pollutant removal, sustainability
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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es un desafio global que requiere soluciones eficientes, sostenibles
y de bajo costo operativo. En este contexto, los Humedales Construidos (HC) han emergido como una
alternativa viable para la depuracién de efluentes domésticos, industriales y agricolas, replicando los
procesos de filtracion y remocién de contaminantes observados en los humedales naturales.

Los HC se fundamentan en procesos fisicoquimicos y biolédgicos donde la fito-depuracién desempefia
un papel clave. En estos sistemas, macrofitas emergentes y microorganismos asociados facilitan la
absorcién, transformacién y eliminacion de sustancias potencialmente nocivas, mejorando la calidad
del agua tratada y minimizando la produccion de biosélidos. Ademas, su disefio puede adaptarse a
distintas condiciones climaticas y geograficas, lo que permite su implementacion en diversos entornos
con una inversion menor respecto a las plantas de tratamiento convencionales.

Las macrdfitas, organismos vegetales caracterizados por su desarrollo en medios con saturacién de
agua, actian como biofiltros naturales favoreciendo la absorciéon y metabolizaciéon de sustancias
potencialmente nocivas.

Los principales tipos de HC utilizados en tratamiento de aguas residuales son: 1) Superficiales y 2)
Sub-superficiales, asi mismo el flujo en estos sistemas pueden ser: a) horizontal b) vertical y/o ¢) mixto
(figura 1).

Figura 1

Principales tipos de HC para tratamiento de aguas residuales domésticas

~ HC SUPERFICIAL —

HUMEDALES | Flujo Horizontal
ONSTRUIDCS
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- HC SUBSUPERFICIAL

Flujo vertical

Fuente: Marin-Muiiiz, 2018.

Los Humedales Construidos Superficiales (HCS) se distinguen por mantener el agua en contacto
directo con la atmdsfera, replicando las condiciones presentes en los humedales naturales. En esencia,
constituyen una variante de los sistemas de lagunas convencionales, con la particularidad de que su
instalacion debe realizarse sobre terrenos altamente impermeables, con el objetivo de prevenir la
infiltracién de contaminantes en los mantos freaticos y garantizar la eficiencia del proceso de
depuracién.

Asi mismo, en los Humedales Construidos Sub-superficiales (HCSS), el agua permanece confinada
dentro del sustrato y en las raices de las plantas, sin estar en contacto directo con la atmdsfera. En
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estos sistemas, las reacciones biolégicas ocurren principalmente por la actividad de microorganismos
que intervienen en la degradacién de contaminantes. Debido a su disefio, los HCSS pueden requerir
menos superficie en comparacién con los Humedales Construidos Superficiales (HCS) para tratar
volumenes equivalentes de aguas residuales.

Estructuralmente, estos sistemas consisten en canales de poca profundidad, con un sustrato disefiado
para favorecer el crecimiento de macréfitas emergentes, cuyos sistemas radiculares desempefian un
papel clave en la depuracion del agua. Ademas, la cobertura vegetal proporciona sombra, lo que limita
el desarrollo de algas y contribuye a la estabilidad del ecosistema (Mitsch & Mander, 2018).

Desde el punto de vista técnico y operativo, los HC presentan multiples ventajas respecto a las plantas
de tratamiento tradicionales, de entre los cuales los aspectos mas relevantes destacan:

Sus requerimientos de electricidad, equipos mecanicos y personal capacitado son minimos.
Los costos de construccion, operacién y mantenimiento son considerablemente menores.

Pueden ser utilizados como tratamientos complementarios, cuando las condiciones climatolégicas
como la temperatura sean adecuadas.

La produccién de biosélidos (lodos organicos) es minima, por lo que se reduce la necesidad de gestion
y disposicion de residuos secundarios.

Presentan alta taza para la remocion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST), metales y compuestos organicos, requiriendo
segun las condiciones climatolégicas, Tiempos de Retencion Hidraulico (TRH), sin embargo, para la
disminucion del contenido de Nitrogeno y Fosforo se requiere de TRH mayores (Mander et al., 2021).

Menor impacto ambiental asociado a vectores biolégicos debido a la ausencia de contacto directo
entre el agua y la atmdésfera por lo que los HCSS minimizan la proliferaciéon de mosquitos y otros
organismos acuaticos.

A pesar de sus ventajas operativas y econdmicas, los HC presentan desafios técnicos asociados a la
acumulacion de contaminantes en el sustrato y la reduccién de eficiencia en climas frios. No obstante,
su implementacidn sigue siendo una opcion viable para el saneamiento ambiental, especialmente en
regiones con acceso limitado a infraestructura convencional.

La investigacién y optimizacion de estos sistemas contintdan evolucionando, ofreciendo oportunidades
para mejorar su rendimiento y ampliar su aplicabilidad en el contexto de una gestion hidrica mas
sostenible.

METODOLOGIA

En este estudio se evaluaron dos sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas mediante
HC recientemente instalados (Agosto/2023) en la region Altos-Norte, del estado de Jalisco, México.

Los sistemas para el tratamiento de aguas residuales de origen domestico mediante HCSS, se
instalaron en el municipio de San Diego de Alejandria (SDA), cuya cabecera municipal se encuentra en
las coordenadas 20°59'29.76" latitud norte y 101°59'24.00" de longitud oeste, a una altura de 1,939
metros sobre el nivel del mar (msnm), colinda al norte con el municipio de Unién de San Antonio, al sur
con el municipio de Arandas, al este con el estado de Guanajuato y al oeste con el municipio de San
Julian. La mayor parte del municipio tiene un clima semicalido/semihimedo, la temperatura media
anual es de 18.1°C, y su temperatura minima y maxima promedio oscila entre los 6.1°C y 29.37°C, la
precipitacion media anual es de 718 milimetros (mm) mientras que la precipitacién promedio
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acumulada es de 605.54 mm (IIEG, 2023). Segun el Censo de Poblacidn, en el 2020 la poblacion en la
cabecera municipal era de 6,025 habitantes (INEGI, 2023).

Las principales fuentes de agua en el municipio son subterrdneas y superficiales, su territorio se
encuentra ubicado dentro de 3 acuiferos, de los cuales el 100 % no tienen disponibilidad ya que estan
sobreexplotados, asi mismo el 83.4 % de los rios y embalses presentan déficit de disponibilidad
(CONAGUA, 2021). Las aguas residuales colectadas en la cabecera municipal de SDA, ascienden a mas
de 8.5 litros por segundo (Ips), divididos en dos colectores; uno con capacidad para 1.5 Ips y otro para
7 Ips, ambos colectores descargan por gravedad en dos predios diferentes localizados en la periferia
de la zona urbana de la poblacién de SDA (figuras 2 y 3).

Figura 2

Laguna de captacién para las aguas residuales en la poblacién de SDA (1.5 Ips)

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3

Laguna de captacién para las aguas residuales en la poblacién de SDA (7 Ips)

Fuente: elaboracion propia.
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En estos predios se instalaron los dos sistemas de tratamiento mediante HCSS de flujo horizontal
(tabla 1), iniciando operacion en agosto del 2023, los cuales se encuentran conformados por:

Pre-tratamiento: para la separacién y retencion de sustancias ligeras (grasas, aceites, plasticos, entre
otros) por flotacién, y de materiales pesados (metales, arenas, etc...) por sedimentacion.

Celda con geo-membrana para el HCSS: con tezontle rojo como sustrato y especimenes de plantas
endémica de la regién como el tule (Typha latifolia).

Pos-tratamiento: conformado por la etapa de cloracién y un embalse con geo-membrana para
estabilizaciéon microbioldgica.

Tabla 1

Descripcién de los sistemas de tratamiento mediante HCSS evaluados

Clave Capacidad (litros por segundo)
HC1 1.5
HC2 7.0

Fuente: elaboracion propia.

Los principales pardmetros analizados fueron Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Nitrégeno Total
(Nt), Fosforo Total (Pt) y Conductividad Especifica (CE), evaluados tanto en la entrada como en la salida
de cada sistema, con el propésito de determinar los porcentajes de reduccién de cada contaminante.

Para la toma de muestras de agua y la ejecucion de los analisis en laboratorio, se siguieron los
protocolos y metodologias establecidos en la normatividad oficial vigente en México, asi como las
recomendaciones técnicas del Manual de Métodos Estandar para el Analisis de Aguas y Aguas
Residuales (APHA, 2017).

Las mediciones se realizaron con equipos de la marca HACH, incluyendo el medidor portatil SensION+
EC5 con sonda 5060 (Figura 4), el reactor digital DRB200 y el fotémetro DR 2800 (Figura 5).

LATAM Revista Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, Asuncién, Paraguay.

ISSN en linea: 2789-3855, julio, 2025, Volumen VI, Nimero 3 p 3304.




Redilat L M| REVISTA LATINOAMERICANA DE CIENCIAS SOCIALES Y HUMANIDADES

Red de Investigadores
Latinoamericanos

Figura 4

Medidor portatil modelo Sension+ EC5.

Fuente: HACH, 2018.
Figura 5

Espectrofotémetro DR-2800

Fuente: HACH, 2018.

Estos procedimientos garantizan la fiabilidad y precisién de los resultados obtenidos, asegurando que
las mediciones reflejan con exactitud la calidad del agua analizada. La aplicacién de estandares
reconocidos y el uso de tecnologia especializada permitieron una evaluacién rigurosa de los
parametros clave, proporcionando datos sélidos para la interpretacion y comparacién de la eficiencia
del sistema de tratamiento.

RESULTADOS

Durante el periodo de muestreo, los tiempos de retencion hidraulica (TRH) en ambos sistemas de
tratamiento oscilaron entre 2.5 y 4 dias, asegurando un contacto prolongado del agua residual con los
procesos fisicoquimicos y bioldgicos propios de los humedales construidos. Este intervalo de
retencion es fundamental para la remocién efectiva de contaminantes, ya que permite que los
microorganismos y las macrofitas actuen en la degradacién de materia organica y en la adsorcion de
nutrientes.
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Las condiciones ambientales durante el estudio fueron relativamente estables, con una temperatura
promedio de 22°C, la cual favorece la actividad biolégica dentro de los sistemas de humedales. La
humedad relativa promedio del 45% también contribuy6 a la eficiencia del proceso, manteniendo un
equilibrio adecuado entre la evapotranspiracién y la dindmica del flujo hidrico.

Los muestreos y andlisis de laboratorio se llevaron a cabo entre mayo y junio de 2024, con la finalidad
de evaluar el desempefio de los sistemas de tratamiento en condiciones climaticas tipicas de la
temporada. Se aplicaron metodologias estandarizadas para la toma de muestras y la determinacion
analitica de los pardmetros clave, garantizando la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados.

La evaluacion de la calidad del agua incluyé mediciones tanto en la entrada (agua cruda) como en la
salida (agua tratada) de cada sistema, permitiendo la comparacién directa de los valores obtenidos y
el calculo de los porcentajes de reduccién de cada contaminante. Estos resultados, organizados en
Tabla 2, proporcionan evidencia cuantitativa sobre la eficiencia de los humedales construidos en la
remocion de carga organica, sélidos suspendidos y nutrientes, contribuyendo a la validacidn cientifica
de estos sistemas como alternativas viables para el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2
Resultados de las evaluaciones paramétricas y porcentajes de reduccion en los HCSS

Pardameiro DQO Nt Pi CE
(unidad) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (uS/em)

E 5 %R E | S %R E 5 TR E 5 %R

HC1 464 | 22 | 95.26 47 |13 | 72.34 41 | 1.1 | 73.17 | 1148 [ 110 | 90.42
HC2 917 | 175 | 80.92 68 | 28 | 58.82 10.6 | 5.18 | 51.36 | 1188 | 236 | 80.13

Referencia 120 15 5 250

Nota: E=Entrada, S=Salida, %R=Porcentaje de reduccion.
Fuente: elaboracion propia.
DISCUSION

La efectividad en la remocién de contaminantes observada en los sistemas de tratamiento 1 (Figura 6)
y 2 (Figura 7) es consistente con estudios previos realizados en la region, lo que respalda la eficacia de
los humedales construidos (HC) como alternativa sostenible para el tratamiento de aguas residuales.
Particularmente, los resultados obtenidos presentan similitudes con los HC implementados en Ojo
Zarco (municipio de Jesus Maria) y Martinez Valadez (municipio de Arandas), los cuales emplean
macréfitas y tezontle como sustrato, logrando notables niveles de depuracion.

En estos sistemas, los tiempos de retencién hidraulica promedian 4.4 dias, operando bajo un rango de
temperaturas de 12 a 25°C. Los niveles de reduccion de contaminantes alcanzan 75-92% en
Conductividad Especifica (CE), 72-88% en Nitrégeno Total (Nt), 63-82% en Fésforo Total (Pt) y 50-86%
en Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Castafieda, 2021). Estos resultados demuestran la capacidad
de los HC para eliminar carga orgdnica y sustancias nocivas, favoreciendo la recuperacion de la calidad
del agua a través de procesos de fito-depuracion.
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Figura 6

Sistema de tratamiento HC1 en SDA

Fuente: elaboracion propia.
Figura?7

Sistema de tratamiento HC2 en SDA

Fuente: elaboracion propia.

Mas alla de su impacto ambiental, los HC han despertado interés en diversas areas del conocimiento.
Escalante y colaboradores (2022) destacan que estos sistemas no solo contribuyen a la gestién
eficiente del recurso hidrico, sino que también generan nuevas dindmicas econémicas y culturales. Su
integracién con Plantas Tratadoras de Aguas Residuales (PTAR) permite explorar la fitorremediacion
como una estrategia complementaria para mejorar la calidad del agua tratada. Ademds, la
transformaciéon de materia residual en energia abre oportunidades para su aprovechamiento en
sectores estratégicos, posibilitando la creacion de mercados emergentes en comunidades rurales y
regiones con limitados recursos, lo que fortalece su potencial en paises de Latinoamérica.

La implementacion de humedales construidos en programas de saneamiento ambiental y desarrollo
regional ofrece un enfoque multidimensional, combinando beneficios ecoldgicos, econdémicos y
sociales. A medida que avanza la investigacion en este campo, su adopcion y optimizacién pueden
consolidarse como una solucién eficaz para la gestion sostenible del agua residual, con aplicaciones
a gran escala en territorios que requieren estrategias adaptadas a sus condiciones locales.
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CONCLUSION

El presente estudio evidencia reducciones significativas en todos los parametros evaluados,
destacando la eficiencia del sistema de tratamiento HC1, el cual mostré los mejores rendimientos
operativos y el cumplimiento con la normatividad vigente en México (NOM-003-SEMARNAT-1997).
Estos resultados confirman la viabilidad y efectividad de los humedales construidos (HC) como una
alternativa de saneamiento sostenible para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Desde una perspectiva econdémica y ambiental, los HC representan una solucion rentable y ecoldgica,
especialmente para poblaciones rurales con disponibilidad de terrenos adecuados y condiciones
climaticas favorables. Su implementacién requiere bajos costos de instalacion y operacién, en
comparacioén con los sistemas de tratamiento convencionales, ademas de minimizar el consumo
energético y la produccidn de lodos residuales.

A pesar de estas ventajas, es fundamental considerar la importancia del mantenimiento regular para
garantizar la eficiencia del proceso. Las actividades clave incluyen la extraccién de sedimentos y
materiales flotantes en las etapas de pre-tratamiento, asi como la remocidn periddica de biomasa y
vegetacion excesiva dentro de las celdas de los humedales. Estas acciones permiten evitar
obstrucciones en el flujo del agua, optimizando los tiempos de contacto y asegurando una adecuada
depuracion, especialmente en temporadas de bajas temperaturas, cuando la actividad biologica puede
disminuir.

En sintesis, los humedales construidos representan modelos reproducibles y escalables, con viabilidad
demostrada en términos econdémicos y ambientales. Su aplicacion es especialmente pertinente para
comunidades con acceso limitado a infraestructura convencional, proporcionando una alternativa
eficaz y sostenible para el manejo de aguas residuales. La optimizacion de estos sistemas, a través de
la investigacion y el monitoreo continuo, puede contribuir significativamente a mejorar la gestion
hidrica y la conservacion del entorno natural.
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