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RESUMEN
La calidad del agua es una necesidad a nivel mundial, los sistemas de tratamiento de aguas son una opcion
necesaria pero no ampliamente usada por los altos costos que se requieren para construirlos y operarlos. Los
humedales construidos (HC) son una alternativa sustentable para el tratamiento del agua que en México ya se
usa de manera paulatina en varios sitios como Pastorias, Actopan., Veracruz, donde se realizé un diagndstico
operativo a un sistema que trata las aguas residuales comunitarias desde 2017, esto con el fin de si a seis afios
de funcionamiento requiere manejo adecuado o cambios que permitan su operatividad a largo plazo. Mediante

el analisis de causa-efecto se detectaron detalles de obstruccion de hidraulica, manejo de plagas de vegetacion,
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alimentacion de pre sistemas y celdas de humedales y de operaciones, a las cuales una vez detectadas se les
hicieron propuestas para su mejora, asi como consideraciones de vigilancia de los sistemas para evitar
taponamientos. Este tipo de acciones resultan primordiales para favorecer la funcidon de tratamiento de agua.
También se concluye que es pertinente mayor trabajo con la sociedad para una mejor adopcidn y apropiacion de

la ecotecnologia.

Palabras clave: humedales de tratamiento, funcionalidad, planeacion, diagndstico.

109



RINDERESU vol. 8 (1-2): 108-122 (2023)

ABSTRACT
Water quality is a global need, water treatment systems are a necessary option but not widely used due to the
high costs required to build and operate them. Constructed wetlands (HC) are a sustainable alternative for water
treatment that in Mexico is already used gradually in several places such as Pastorias, Actopan., Veracruz,
where an operational diagnosis was carried out on a system that treats community wastewater. since 2017, this
in order to determine whether after six years of operation it requires adequate management or changes that
allow its long-term operation. Through the cause-effect analysis, details of hydraulic obstruction, management
of vegetation pests, feeding of pre-systems and wetland cells and operations were detected, to which once
detected, proposals were made for their improvement, as well as considerations. monitoring of the systems to
avoid blockages. These types of actions are essential to promote the water treatment function. It is also

concluded that more work with society is pertinent for better adoption and appropriation of ecotechnology.

Keywords: treatment wetlands, functionality, planning, diagnosis.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo enfrenta problemas
ambientales debido al rapido crecimiento de la
poblacion, ejerciendo presion sobre los recursos
naturales, por lo que es necesario apreciar el valor
de los ecosistemas, sus funciones y servicios de
agua, energia, produccion de alimentos, salud y
bienestar (Magwaza et al. 2020).

El tratamiento de aguas residuales es de vital
importancia para prevenir enfermedades, ya que el
agua residual contiene patogenos que pueden
generar problemas en la salud de las personas, asi
como de alterar las condiciones ambientales (Diaz-
Cuenca et al., 2012), ya que los contaminantes
presentes pueden generar impactos negativos a los
ecosistemas acuaticos, si no son tratadas antes de su
descarga.

En este sentido, los humedales construidos, que de
acuerdo al tipo de fluyjo pueden ser de flujo
superficial (HCS) o subsuperficial (HCSS), son
ecotecnologias basadas en la naturaleza. Los
primeros son los mas semejantes a los humedales
naturales, porque la columna de agua esta en

contacto con la atmosfera (Brix y Arias, 2005;

Vymazal, 2022). En ellos puede haber vegetacion
enraizada al suelo que emerge sobre la columna de
agua (emergente), o aquella que nunca sale de la
columna de agua (sumergida), o aquella cuyas
raices estan en el agua y sus hojas flotan sobre la
columna de agua (flotantes).

En el caso de los humedales subsuperficiales, las
celdas son rellenas de un medio granular (grava,
piedra porosa de rio, tepezyl, tezontle), por dicho
medio de sustrato pasa el agua a tratar y funciona
tanto como filtro como medio de anclaje de las
plantas, estos ultimos han sido los mas empleados
en México (Chang et al., 2019; Marin-Muiiiz et al.
2023). Al estar las celdas rellenas, solo pueden tener
vegetacion emergente. Los humedales son una
opcion viable tanto ecologica como
econdmicamente, ya que son sistemas que replican
las funciones de los humedales naturales para la
remocion de contaminantes en el agua y mejorar la
calidad del recurso hidrico, mediante procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos y sin requerimientos

de energia eléctrica (Mitsch y Gosslink, 2015).
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Aunque hay varios casos en México que reportan su
uso, a nivel real, resolviendo problemas de
contaminacion municipal o comunitaria, aiin ha sido
paulatino su uso (Garcia-Garcia et al., 2016; Marin-
Muiiiz et al., 2023). En algunos casos la falta de
replicacion de las tecnologias mencionadas, es
debido a la falta de manuales en espanol, poca
inversion gubernamental o desconocimiento de la
alternativa (Zurita-Martinez et al. 2011). En los
casos existentes, aunque los humedales construidos
han demostrado su funcionalidad en la remocion de
contaminantes organicos e inorganicos (Sandoval et
al. 2018; Zamora et al. 2019; Sandoval et al. 2020)
y facil operacion y mantenimiento, poco se ha
descrito sobre los detalles a tomar en cuenta para la
buena funcionalidad de la ecotecnologia a largo
plazo y su mejor aprovechamiento. Por ello, en este
estudio se propuso como objetivo principal,
describir las consideraciones a tomar en cuenta para
el buen funcionamiento de los humedales de
tratamiento, a partir de seis afos de trabajo en un
humedal construido de flujo subsuperficial

comunitario. Tal informacion servird de base para

aquellos sistemas que estén operando y se favorezca
su funcionalidad.
METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio de humedales se efectud en la localidad
de San José Pastorias, la cual se encuentra ubicada
dentro del municipio de Actopan en el estado de
Veracruz (figura 1) segin datos INEGI (2020), la
poblacién de la localidad de Pastorias es de 552
habitantes. En dicha localidad existe un humedal de
tratamiento comunitario, construido desde 2017. A
pesar de su relevancia, el humedal siempre debe
tener actividades de monitoreo y operatividad que
mas adelante se detallaran.

Figura 1. Configuracion de HC-VPS
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Figura 1. Localizacién en el mapa de San José Pastorias, en el
municipio de Actopan, Veracruz (Fuente: Google).
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Operatividad en el area de humedales

El sistema ha sido monitoreado en cuanto a su
funcionalidad de manera permanente. El 15 de
noviembre de 2023, se realizaron pruebas
diagnodsticas que permitiera analizar los problemas
que se han generado después de seis afos de
operatividad, asi como la generacion de propuestas
para solventar los problemas detectados. El analisis
se hizo mediante guia de campo. El diagnostico
realizado fue hecho por integrantes de diferentes
disciplinas para obtener diferentes Opticas y
propuestas. Se realizd observacion directa,
recopilando informacion de los hallazgos que se
encontraron de las presuntas perturbaciones que
pueden interferir con la eficiencia y el flujo del
humedal. Asi mismo se realizd6 sondeo entre los
operadores actuales para analizar formas de trabajo
en el sistema de tratamiento.

Se realizaron pruebas de bombeo del agua residual
proveniente del pozo de pretratamiento donde
llegan las aguas residuales hasta los canales de
sedimentacion para darle flujo a todo el sistema del
humedal, con el fin de detectar la forma de

operacion. Durante el recorrido se inspecciond el

sistema de tuberias y conductos por donde viaja el
agua residual antes de ingresar a las celdas de
tratamiento, asi como las tuberias de salida de las
celdas, identificando posibles problemas que
pudieran estarse presentando.

De igual forma, se apoy6d con la limpieza del
humedal y con la recoleccion de muestras de agua

residual provenientes de las celdas de tratamiento.

Con la informacion revisada se gener6 un cuadro de
causas y efectos si el sistema no funcionara al 100%
en cuanto a su tratamiento.
RESULTADOS

Aunque los humedales de tratamiento han tenido
auge de uso en las ultimas décadas, en paises
latinoamericanos como M¢xico, su uso resolviendo
problemas reales de contaminacion aun es escaso y
de los existentes es importante verificar su
operatividad 'y manejo para el mejor
aprovechamiento. En el caso en el diagnostico en
Pastorias, Actopan, se detectaron diferentes

aspectos que se deben tomar en cuentas para la

mejor operatividad.
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La importancia del correcto funcionamiento del
humedal consiste, por un lado, en el ambito
ambiental, ya que el humedal artificial permite la
remocion de contaminantes de las aguas residuales
de la comunidad con lo cual ayuda a reducir la
carga de contaminantes, si el humedal empieza a
presentar problemas, la eficiencia en la remocion de
contaminantes sera baja. Por otra parte, la
econdmica, ya que al detectar los problemas en su
funcionamiento se ayuda a prevenir problemas mas
graves que puedan hacer que el humedal deje de
funcionar por completo. Ademas, existe un notorio
desinterés por parte de la comunidad en su
mantenimiento, lo que también compromete su
eficacia y los beneficios del humedal.

Con estos datos recopilados, llevamos a
cabo una inferencia de los datos recopilados en el
recorrido. La informacién obtenida es reportada
como una deduccion de causas y efectos, llegando a
la conclusion que el problema principal es la falta
de mantenimiento en el humedal artificial de San
Jos¢ Pastorias en Actopan, Veracruz, México,
resaltando los hallazgos encontrados y proponiendo

algunas estrategias a corto y largo plazo.

En la figura 2 se presenta el arbol de problemas en
donde se presentan las causas y efectos que lograron

identificarse, sino se diera solucion pronta a dichas

causas:
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Figura 2. Arbol de problemas sobre la falta de
mantenimiento en el humedal artificial de Pastorias en
Actopan, Veracruz, México.
Causas:

e Obstruccion en el pretratamiento: La
obstruccion que se detectd6 en el
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pretratamiento hace que la circulacién del
agua residual no sea constante en el humedal
y que se necesite ayudar el flujo con una
bomba de agua. Aunque cabe mencionar que
parte de la acumulacion de sedimentos es
debida a solidos vertidos directamente en el
drenaje. De acuerdo a los operadores, se han
detectado hasta ropas en el sistema, lo cual
taponea el flujo. Ante ello es importante
realizar asambleas de sensibilizacidén entre
los comunitarios y evitar el vertido de basura
en el sistema de alcantarillado.

Falta de limpieza en las celdas del
humedal: Sin mantenimiento, la vegetacion
en el humedal puede obstruir las celdas y
ademas la vegetacion se descompone,
afectando en la calidad de tratamiento
(figura 3). Por lo que se sugiere la vigilancia
constante de la vegetacion en senescencia.
Obstruccion de canales y tuberias: Debido
a que el flujo en el humedal no es constante,
las tuberias se tapan lo que afecta la
circulacion del agua y reduce la eficiencia

del humedal (figura 4). Este tema puede ser

resarcido con la vigilancia de vertido de
solidos en el sistema y el purgar la tuberia de
alimentacion d elas celdas al menos cada
tres dias como sugerencia.

Plaga en la vegetacion: Durante el
recorrido se constatd la presencia de plaga
en la vegetacion, la cual puede intervenir en
el desarrollo de su crecimiento (figura J5).
Aunque se recalca que estas plagas también
resultan de acuerdo a las temporadas
climaticas, pero cuando se detecten se
sugiere utilizar plaguicidas a base de
ingredientes naturales como especias, para
no afectar  quimicamente ni  los
microorganismos, ni las especies de las
plantas del ecosistema.

Falta de conciencia y pertenencia
comunitario: La falta de conciencia
ambiental y el compromiso de la comunidad
local pueden resultar en la falta de apoyo y
supervision, lo que contribuye a la
negligencia en el mantenimiento del
humedal. Por lo tanto, se sugiere la

implicacion de autoridades y grupos
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comunitarios para no solo adoptar la
ecotecnologia, sino la apropiacion de la
misma.

Efectos:

e Reduccion en la eficiencia de tratamiento:
Las continuas obstrucciones pueden reducir
la capacidad del humedal para retener
contaminantes y tratar el agua de manera
efectiva.

e Costos de reparacion mas altos: La falta
de mantenimiento puede llevar a problemas
mas graves que requieran  costosas
reparaciones o incluso la reconstruccion del
humedal.

e Incremento de olores desagradables: Al
no poder tratar el agua, se generan olores
desagradables, afectando negativamente a la
calidad del aire en los alrededores.

e Problemas estéticos: EI humedal sin
mantenimiento puede volverse visualmente
desagradable, afectando su valor estético y

su atractivo para la comunidad local.

e Problemas de salud en la poblacion: La
falta de mantenimiento puede resultar en la
liberacion de contaminantes no tratados en
el entorno, representando un riesgo para la
salud humana, ya que previo a la
construccion del sistema, las aguas eran
descargadas directamente a cielo abierto

hasta llegar al rio Topiltepec, afluente de la

cuenca Actopan.

Figura 3. Vegetacion  Figura 4. Obstruccion de  Figura 5. Presencia
muerta en una celda  algunas de las tuberias del de plaga en la
del humedal. humedal vegetacion del
humedal.

Una vez detectadas las causas y los efectos
derivadas del diagnostico, se pudo proponer las
siguientes estrategias a corto y a largo plazo:
A corto plazo:
e Inspeccion y Evaluacion Detallada del
pretratamiento: Realizar una evaluacion
exhaustiva del pretratamiento del humedal,

la inspeccion ayudard a tomar la decision
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sobre si la infraestructura del pretratamiento
requiere adecuaciones o mallas nuevas o
cribas que permitan la separacion de basura
o solidos de amplio tamafio, para que estos
no entren a las tuberias distribuidoras de
agua.

Implementacion de filtros y trampa de
grasas: La estrategia se enfoca en optimizar
los procedimientos de mantenimiento. Se
propone la instalacion de filtros removibles
en la cisterna de residuos y contenedores, asi
como la incorporacion de mallas de menor
poro. Estas medidas buscan facilitar la
limpieza, reducir la carga de soélidos y
mejorar la calidad general del agua tratada.
Las grasas separadas podrian mezclarse con
suelo y residuos secos de plantas para
generar compostas para cultivo.

Remocion de Sedimentos y Material
Obstruido:  Retirar los  sedimentos
acumulados y cualquier material obstruido
en canales, tuberias y otras estructuras para
no reducir la capacidad de tratamiento del

humedal. Se sugiere una intervencion al

menos semanal de retiro de solidos. Tales
solidos podrian continuar siendo tratados a
través de vegetacion de humedales, haciendo
celdas de tratamientos de lodos, o bien si se
desecharan, excavar un hoyo y agrgarlos en
conjunto con cal, para matar
microorgnamismos.

Monitoreo y mantenimiento continuo:
Establecer un sistema de monitoreo y
mantenimiento regular para detectar y evitar
problemas que se presenten en un futuro.
Vigilar siempre los flujos de agua, para
lograr mantener los tiempos de retencion
hidrauila establecidos en el disefio de la
ecotecnologia.

Restaurar o fumigar de la vegetacion del
humedal: Con el fin de favorecer el
desarrollo de la vegetaciéon y mejorar el
atractivo visual del humedal. Las plantas
podrian  presentar plagas segin la
tempeorada, pero esta podria mitigarse
utilizando alternativas naturales, no con
agentes quimicos que alteren la naturaleza

de las plantas.
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A largo plazo:

e Educacion y Participacion Comunitaria:
Implementar programas educativos y de
participacion comunitaria para aumentar la
conciencia sobre la importancia del humedal
y fomentar el compromiso de la comunidad
en el mantenimiento continuo.

e Gestion de Olores y Calidad del Aire:
Adoptar medidas para controlar los olores
desagradables, como la implementacién de
tecnologias de tratamiento de olores o la
optimizacion de las condiciones de
descomposiciéon de la materia organica.
Aunque si el sistema es subsuperficial y se
manteniene vigilancia de lo descrito, los
olores no aparecerean, al menos no en los
humedales, sino Gnicamente en los tanques
de lelgada de las aguas negra o en los
sedimentadores.

Otros estudios sobre implementacion de humedales
en Tailandia, también hacen hincapi¢é en que,
aunque los humedales de tratamiento funcionan de
manera natural, y no se requiere especialistas o

ingenieros en su manejo, es importante la

capacitacion de operadores y vigilancia constante de
las ecotecnologias en cuanto a lo operativo, y asi
evitar obstrucciones de la hidrologia o crecimiento
excesivo de la vegetacion que impida el flujo del
agua dentro de las celdas (Brix, 2011). Es
importante el aprovechamiento de la vegetacion
dentro de los humedales, para que sumado al
tratamiento de las aguas residuales por
fitorremediaicon, al producir variedad y cantidad de
especies de plantas, se logren tener venta de flores o
elaboracion de artesanias o arreglos florales a partir
de las plantas ornamentales que en el humedal se
siembren, algunos ejemplos de plantas ornamentales
con aprovechamiento econdémico incluyen a a los
géneros Thypa, Cyperus, Zantedeschia, Anturium,
Zingiver y Heliconia, por lo cual su uso en
humedales construidos es recomendado,
comprobando su funcionalidad como especies
fitorremediadoras (Hernandez, 2016; Rivas et al.,
2016; Zitacuaro et al., 2021; Manzano et al., 2022).
CONCLUSIONES
La operatividad de humedales de tratamiento a

pesar de que no requiere energia eléctrica si es

disefiado a que por condiciones de topografia el
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agua llegue hasta el sistema por gravedad, y que
funcionan con la energia del sol y con procesos
microbianos y de fitorremediacion, si requieren
técnicos o personal que mantenga de manera
apropiada las condiciones de flujo y de vegetacioén
de las ecotecnologias, en este estudio se demuestra
como los HC requieren de una constante revision de
sus condiciones operativas, entre ellas, las
condiciones hidraulias, revisando se mantengan los
tiempos de retencion hidraulica adecuados, los
flujos y revisando el crecimiento de la vegetacion
sembrada en las celdas de humedales. Considerar
tales aspectos favoreceré tener una tecnologia en
funcionamiento a largo plazo y si se considera a la
poblacion ser parte de la operatividad, es importante
tal asesoramiento, lo cual a la par ayudara a la
adopcion 'y apropiacion del ecosistema de
tratamiento de aguas residuales. Se sugiere que todo
proyecto de implementacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, incluya entre su
planeacion, archivos de segumiento de operatividad
para los cuidadores de la ecotecnologia, donde se
registre diario o semanal los flujos, condiciones

ambientales, separacion de lodos, etc., todo esto

permitird un mejor control del funcionamiento y a
su vez una optima funcion.
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