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ANTECEDENTES

La cuenca San Pedro-Mezquital (CSPM) se encuentra ubicada en el Noroeste de la republica
mexicana, cuenta con una superficie de 29,445 km? (2,767,406 ha) repartidas en tres estados:
Durango, Zacatecas y Nayarit. Se encuentra dividida en 11 subcuencas: rio Mezquital,
Santiaguillo, Durango, rio San Pedro, La Sauceda, Suchil, Poanas, El Tunal, La Tapona, Santiago
Bayacoray Graseros (WWF, 2024).

Las aguas residuales son aquellas aguas que han sido afectadas por la accion del ser humano,
sin embargo, no todas las aguas residuales llevan la misma cantidad y calidad de
contaminantes (Lozcano, 2023). Estas aguas estan afectando la calidad de los rios que
transcurren en el estado de Durango.

Para el afio 2018 en el estado de Durango se tenian en operacién 47 plantas de tratamiento de
aguas industriales con una capacidad instalada de 1.13 (m*/s) con un caudal tratado de 0.66
(m*/s) (CONAGUA, 2019). El cual se considera bajo comparado con otras entidades como Baja
California, Sinaloa, Sonora.

Existen problemas que son continuos en el saneamiento de excretas y aguas residuales de
comunidades rurales dentro de los que destacan ingresos bajos, bajo nivel técnico del personal
que operalos sistemasy notienen acceso alguno a las tecnologias avanzadas (Colli, 2000).

La norma oficial mexicana NOM-001 -ECOL-1997, menciona que las poblaciones mayores de
2,500 habitantes en adelante deberdan contar con una planta de tratamiento para evitar
problemas de contaminaciony salud ya que sirebasan los limites maximos permisibles de esta
norma quedan obligados a presentar un programa de accién y realizar un control. Para las
poblaciones pequefias o familias, se recomienda la construccion de un humedal artificial para
tratar sus aguasy asise responsabilicen de sus descargasy usos.
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Humedales artificiales.

Los humedales artificiales son areas
que se encuentran inundadas o saturadas
ya sean por aguas superficiales o
subterraneas y con una frecuencia
constante para tener varias plantas
predominantes las cuales se desarrollan en
presencia de suelos saturados, con
presencia de gravas o arenas y sedimentos
finos como arcillas y limos. Cuentan con
vegetacion emergente la cual remueve
materia organica por las interacciones con
los microorganismos y la atmosfera.
Proporcionando formacién de peliculas
bacterianas y transferencia de oxigeno
(SierrayLépez, 2013).

No se observan humedales construidos
en zonas urbanas o en su caso son poco
comunes ya que se requieren de espacios
mayores. El drea para desarrollar debe de
ser de 3.4 m’ por cada persona. Por esta
evaluacién es que se requiere en
poblaciones menores en zonas rurales y
con mayor espacio para poder realizarlos 'y
de esta manera seria mas econémico y facil
de operar.(Marin, 2017).

Tipos de sistemas de tratamiento

Las alternativas para el desarrollo de
pequefios microhumedales en las
localidades o comunidades pequefias va a
depender de los insumos de la region, los
recursos y el tipo de energia disponible en
la zona para que se lleve la
descomposicion de la materia organica en
sistemas naturales.

Estos sistemas van a optimizar la
descomposicion aerobia y anaerobia
realizados por microorganismos del aguay
del suelo, asi como las plantas van ayudar a
optimizar estos procesos con intervencion
nula o minima de energia electromecanica.
Dentro de esta clasificacion de sistemas de
encuentran las lagunas de estabilizacién,
lagunas con macrofitas como Lemna
(lenteja de agua), los lechos de hidrdfitas, la
infiltracidon en el terreno, los filtros de arena
y el tanque séptico. Esto se puede a escalar
a nivel individual de acuerdo a las
necesidades de descargas de agua de cada
familia. Hay que tener en cuenta que los
sistemas electromecanicos utilizan la
energia eléctrica para generar oxigeno y/o
accionar dispositivos de bombeo, mezcla,
rotacion, dosificacion y de control de
equipos (Colli, 2000).

Beneficios de los humedales urbanos

Los humedales absorben el agua de las
inundaciones. Ademas, los manglares,
marismas de agua salada y arrecifes de
coral son como barreras que protegen a las
ciudades costeras durante las mareas.
Pueden depurar el agua que se filtra en los
acuiferos, lo que ayuda a recargarlos
durante periodos de lluvia. El suelo con limo
y la vegetacion de laregion o zona funciona
como un filtro de agua que absorbe
contaminantes, pesticidas, y desechos
industriales del agua.
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Creantambién una atmosferarefrescantey
purificadora de manera natural debido a la
vegetacion abundante, ademas de que son
espacios verdes naturales donde las
personas se divierten y se relajan, estudios
afirman que esto mejora la salud fisica y
emocional de las poblaciones (RAMSAR,
2009).

Objetivo

Elaborar un disefio de humedal
artificial para el tratamiento de agua
residual domestica utilizando la planta
Schoenoplectus americanus.

Sitiode estudio

Una vivienda en la localidad Antonio
castillo en el estado de Durango, México
(Figura 1) con las coordenadas latitud 24°
1'49.88"N, longitud 104°33'34.53"0 y 1870
msnm, con una familia de 8 personas sera
propuesto este modelo de prototipo de
humedal artificial que cuente con las
condiciones de propiedad, pendiente y
disponibilidad de trabajo.

Figura 1. Localidad Antonio Castillo del municipio de Durango, Durango México donde se
realizara el disefio para el microhumedal artificial (Mapa realizado con Google Earth

Pro 2026).
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Criterios para el disefio de humedales de
flujo subsuperficial, de acuerdo con U.S.
EPA (2000):
e Disponibilidad de terreno.
e Disponibilidady costos de arenaode
grava
e Tipo de suelo (arcilloso, arenoso,
entre otros.)
e Accesibilidad del area donde se
planea construir el humedal
e Porcentaje y edad del sistema de
alcantarillado
o Distancia delsitio de descarga al sitio
asignado para el humedal
o Existencia de un tratamiento previo
(ejemplo: tanque séptico, rejillas)
e Tipos de macrofitas de la region que
puedan aprovecharse en los

humedales

e Poblaciéon actual y poblacidn
proyectada.

Parametros de diseio.

Caudal de disefio (actual y de la
poblacién futura), parametros
fisicoquimicos (Temperatura, pH, Turbidez,
Conductividad, Solidos Totales, Solidos
Totales Volatiles), parametros
bacteriolégicos (coliformes fecales), con
una calidad esperada en elaguade salida

conforme a la normativa para descarga a
cuerpo receptor o tipo de reutilizacién
(ejemplo: riego, acuacultura, entre otros).
Se tomaran en cuenta de acuerdo a normas
ya establecidas (Tabla 1) y con la
informacion obtenida.

En la Figura 2 podemos ver las medidasy el
acomodo del perfil del humedal artificial,
donde la grava es de 3.2 cm (Figura 3), la
cual estara en la parte de abajo con solo 10
cm de espesor y en su mayoria tendra la
gravilla que de acuerdo al proyecto
realizado es de 16 mm (Figura 3) la cual
genero un efecto positivo en el
removimiento de contaminantes y
disminucién de bacterias patégenas alos 7
dias.
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Tabla 1.- Parametros tipicos de disefio para humedales construidos para tratamiento de
aguas residuales domésticas (Arias y Brix, 2003).

. . . . Subsuperficial Subsuperficial
Tipo Flujo Superficial Horizontal Vertical
- <1129
Carga Organica DBO- k <150 g DBOskg <112 g DBOskg
Afluente o0 _g ha' d-’ ha' d-
ha' d’
Carga Hidraulica <5cm d” <5cmd” <5cm d”
Tiempo de Retencion 45 yag > 5 dias 12 dias
Hidraulica
- : ”
Area aproximada por  5m?a20 5 m? 3 20 m? PE 1m2a5 m?PE
PE m?2 PE
Relacién Largo Ancho 10:1 3:1 3:1
Profundidad <0,60 m <0,60 m >1,00 m
Pendiente del Fondo <0,1% <0,1% NA
Tipo de Relleno NA Arenasy gravas Arenasy gravas
Vegetacion Variable Variable Variable
Entrada T A
L
0.45 m
0.7 m
A—
0.15 m
L ' =4
0.10 m
—— '

Figura 2.- Vista de perfil del humedal artificial a disefiar.
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Tipo de medio Tamano efectivo Porosidad, n Conductividad hidraulica, ks
D1 (mm)* (%) ipie*pie’id)’
Arena gruesa 2 28 a32 300 a 3,000
Arena con grava 8 30 a 35 1,600 a2 16,000
Grava fina 16 35a38 3,000 a 32,000
Grava mediana 12 36 adi 32,000 a 1s0,000
Roca triturada 128 38 245 16 x 10*a 82 x 10"

“mm x 0.03937 = puigadas _ :
 pie’ipie’/d x 0.3047 = m*/m/d, o, x 7.48 = galones/ple’/d
Fuenle: Reed et al, 1995

Figura 3.- Caracteristicas tipicas del medio de humedales de flujo subsuperficial.

En la Figura 4 podemos ver las medidas de la estructura para una familia de 8 habitantes,
estimada al aumento de 2 habitantes mas en el transcurso del tiempo y poniendo un gasto de
consumo diario por habitante de 150 litros de agua residual de una persona al dia (en zonarural
se estima un gasto de 80 litros por dia) y teniendo una retencion en el humedal artificial de 7
dias de acuerdo a los datos obtenidos en este proyecto y de observaciones de otros trabajos ya

realizados (Ariasy Brix, 2003). (Tabla 2).

Tabla2.Parametros para el disefio del humedal artificial:

Parametro Valor
Area superficial (m?) 15
Ancho (m) 3
Largo (m) 5
Volumen de grava (m3) 7.5
Tiempo de retencidn hidraulica (d) 7
Volumen de agua residual (m3) 10.5
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5m

Figura4.- Dimensiones de la estructura del humedal artificial.

Figura 5.- Sistema con analisis de trampas de grasas y solidos, asi como el biofiltro.




Organo de difusion cientifica y tecnolégica del Centro Interdisciplinario de Investigacién para el Desarrollo Integral Regional Durango CIIDIR-IPN V_ld_s’upr? -
vision cientifica

Enla Figura 6 se observa cdmo quedaria todo el sistema de humedal artificial en el hogar conla
terminacién de las aguas tratadas en un sistema de cultivo de arboles frutales, de sombra o
cultivos de temporal, el cual se puede aprovechar para aumentar los ingresos del hogar o
disfrutar de unavista escénica para disfrute de la familiay vecinos.

Figura 6.- Sistema de humedal el cual tendria como destino final el aprovechamiento del agua
enuna plantacion frutal, de sombra o cultivos de temporal.
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En la Figura 7 podemos ver ejemplo de disefio de construccion de como seria el sistema de
biofiltros el cual generaria unavista escénica que pudiera resaltar en el entorno.

Figura 7.- Ejemplo de instalacion de infraestructura para humedal artificial, Fuente:
SARAR 2011.

También es necesario considerar los
aspectos hidraulicos del sistema porque a
lo largo del humedal existe una
considerable resistencia al flujo por friccion
debido a la presencia del medio de grava,
las raices de las plantas y los detritos. A
medida que la distancia de flujo aumentala
resistencia se hace mayor. Para evitar esos
problemas hidraulicos se recomienda un

cociente de longitud a anchode 4a 1, o
menor. La ley de Darcy es aceptada
generalmente como el modelo para el flujo
del agua en los humedales. El flujo del agua
a lo largo de las celdas del humedal
depende del gradiente hidraulico en la
celda, asi como la conductividad hidraulica
(ks), el tamafno y la porosidad del medio
utilizado (n) (EPA, 2000).
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¢Qué planta es la que se va a utilizar
dentro de este humedal artificial?

La herbacea que vamos a utilizar y que
es de laregién del bosque de Ribera del rio
Tunal es Schoenoplectus americanus, la cual
en los datos obtenidos en el proyecto
demostré ser de excelente adaptacion y
gue tuvo excelentes eficiencias en bajar el
contenido de contaminantes, ademas de
gue su raiz se adaptd perfectamente al
sustrato, se pretende realizar una densidad
de plantacién de 0.3 metros entre planta,
conuna plantacién total de 135 macrofitos.

¢Como es el proceso de depuracion y
filtracion de los contaminantes en el
humedal artificial?

Este proceso se explica en la Figura 8,
donde podemos ver la entrada de agua
residual al sistema, después de haber

Suministro de Q.
via planta

1
il

-

pasado en el sistema de trampa de grasasy
solidos, quedan en primer lugar los sélidos
restantes en suspension los cuales se
pueden filtrar, en el caso de la materia
organica contenida en el efluente empieza
el proceso de degradacién por parte de las
bacterias y patégenos, ahi mismo a través
de esa planta que da cobijo a esas bacterias
serealizala aportacion de suministro de O,,
después en los contaminantes fosforo,
nitrégeno y otros mas contenidos en el
sistema pueden pasar las siguientes
procesos de que sean absorbidos a través
del sistema radicular de la planta S.
americanus o en el caso del nitrégeno que
haya una desnitrificacion y este sea
liberado como compuesto gaseoso, el
fosforo puede ser también la absorcién o
ser adsorbido en el sistema de biofiltro o
precipitado.

Compuestos
gaseosos de
Mitrégeno

Volatilizacidn de
amaniaco

Solidos en o
== Filtracidn  SEREEREE =

SUSpension ; Desnitrificacidn
fraua Materia Orgénica =g DEEradacion por Absorcidn Absorcion Agua
Residual bacteria Depuradsa

I —
Mitrogeno
Fosfore p Adsorcidn
: . ) ) ol Precipitacitn
Patdgenos #Fredaccion, Filtracidn, Adsorcidnete. « I :

Figura 8.- Esquema tipico de un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
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Materiales y costo de inversion del
humedal artificial

Los materiales y herramientas
necesarios para la construccion del
humedal dependen en gran medida del
tamafo del sistema y del sitio donde se
construira.

Los principales elementos que se
incluyen en los costos incluyen:

-Evaluacion delsitio

-Limpieza delsitio

-Movilizacién de suelos

-Recubrimiento

-Medio de grava

-Las plantas

-Cercas

-Tuberias

-Picos, palas, carretillas, machetes,
flexdmetro, hilo, estacas, cincel, martillo y
pinzas.

-Maquinas de excavacion

-Carros de volteo o camionetas de
carga

-Ladrillos o bloques

-Cemento, mortero

-Aditivosy selladores

-Mantenimiento del humedal

Como podemos ver son una serie de
actividades, mano de obra, materiales,
equipo, vehiculos y experiencia que se
requiere para la realizacién de un humedal
artificial, en el caso de nuestro humedal
artificial que cotizamos con una empresa la
cual realizaria todas las actividades
descritas anteriormente, el costo asciende
hasta los $87,174.00 pesos mexicanos a
fechas del 2025 (Figura 9), es un costo
elevado para una familia, por lo cual se
recomienda que se trabaje con material de
la zona, se utilicen las herramientas, la
experienciadelas personas delos poblados
y los vehiculos para que podamos bajar
estos costos hasta enun 70%.
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ESPACIAL INTERIOR TALER DE ARGUNTECTURA

DRl 20Es]
Abijandr o]
Obra: SISTEMA DE BIOFILTRO DEL HUMEDAL HUMEDADL
1 de1
| RESUMEM DEL PRESUPUESTO POR ASRUPADD RES
importe Ats mulado de ka Hoja Anterior ; $T5 15000
IMPORTE
s i DESCRIPCION C O HUMERS
Cordineccion o Selena o Bolfne del humedal, oon on andho 30 MTS Lasgo SOMTS Y O.T0 MTS dé Profundidad con
R O SObG0E | LRIl 85 & DOBLIG O LB BMOTRD CHIONG HERAW N RSN &0 B0 B0 BDei I, vz Chon O
SUcd, MCubimebnlos 3Nedinod Subdrth el §° Grava plantas v eiruchad Con amadd oon vl WA de A8 con colado de
15 00 M2 CONCERSD ¥ 2CaSod raie g Con reculrimmmnios DeYeos, JEamesd oo madenaies o g inthim  mano o8 obra v Suminisirs STS. 15000
O MR y | ERLaOON POr Mo MEcinmod i BN 08 aniedente S8 matet produd Cto de |3 MSa e una
superfce de 15m2
HOTA: PRESUPUESTO VIGENTE HASTA 15 DIAS
75, 150,00
SUB TOTAL
TOTAL $12.024.00
SETIT4.00

Figura 9.- Cotizacion de humedal artificial de la empresa Espacial

Interior Taller de Arquitectura.
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Bitacora de actividades del humedal artificial.

Marcar con X  Tiempo Fecha de

(minutos) realizacion
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Conclusiones

Los humedales artificiales se nos
presentan como una nueva alternativa
ambiental, y econdmica que nos ayuda a
mejorar la calidad de agua generada del
desecho de nuestros hogares, se favorece
con esto el poder reutilizar el agua de
desechos ya sea industriales, agricolas o
del hogar para diferentes usos y poder
retornar esta agua al medio ambiente.
Ademas de que estaremos produciendo
una gran vista panoramica a nuestro
entorno con los beneficios que conlleva un
microclima local ademas de beneficios
econdmicos si se llegan a establecer zonas
de frutales. Ademas de que en la localidad
de Antonio Castillo es viable realizar este
tipo de humedales por familia o por
localidad ya que cuentan con el espacio
para poder realizarlo ademas de que parte
de los recursos para poder elaborarlos los
puede aportar la familia, una de las
ventajas que tendran es poder tener un
sitio de produccién de arboles frutales y de
sombra, el cual en un futurova a generarun
apoyo econdmico, con este tipo de
humedales artificiales se pretende
disminuir o eliminar la carga de
contaminantes al rio Tunal y pronto
recuperar el bosque de Ribera a plenitud el
cual era parte de esas zonas de la cuenca
San Pedro Mezquital hace unas décadas.
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