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Resumen

Para el tratamiento de las aguas residuales se pueden emplear métodos fisicos, quimicos o bioldgicos. Los humedales artificiales son
sistemas construidos especificamente para el tratamiento de las aguas residuales creando un panorama similar a las funciones de los
humedales naturales, optimizando los procesos que permite la remocién de los contaminantes. El objetivo de este trabajo fue determi-
nar la eficiencia del humedal del Barrio Santiaguito, localizado en Texcoco de Mora, México y la calidad del agua tratada de acuerdo a los
indicadores establecidos por las NOM-001-SEMARNAT-2021 y NOM-003-SEMARNAT-1997, con la finalidad de proponer alternativas
para mejorar los procesos de tratamiento. Se obtuvieron eficiencias en remocién de 100 % para bacterias coliformes totales (CT) y fecales
(CF), 57.7 % en Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), 98.47 % en sdlidos sedimentables
(SS), 60.25 % en nitrégeno total y solo 22.92 % para sélidos suspendidos totales (SST). Por lo anterior, se concluye que existe restriccién
por SST en la descarga de las aguas residuales tratadas, por lo que se proponen como alternativas para mejorar los procesos de trata-
miento, el reducir el nimero de especies vegetales presentes y darles mantenimiento mediante podas periddicas, asi como lavado o
cambio de material filtrante y dar seguimiento a la eficiencia del humedal mediante muestreos en diferentes horarios y épocas del afio.

P Palabras clave: Coliformes fecales, humedal artificial, demanda quimica de oxigeno, contaminantes, calidad del agua.

Introduccién

De acuerdo con la CONAGUA (2022), en 2021 se captaron
215.4 m’.s" de aguas residuales de origen doméstico; de
las cuales, solo 145.3 m’-s” recibieron tratamiento en 2 872
plantas, lo que significa que solo 67 % recibe algtn trata-
miento antes de verterse a rios, mares y suelo. A decir de
Arellano-Garcia (2022), en México se generan 312000 L-s” o
312m’-s" de agua residual, los cuales estdn compuestos en
99.9 % de agua y 0.1 % son sdlidos; lo que representa 31.2
m’-s” de sélidos con potencial contaminante. De ahi que el
tratamiento de agua residual se fundamenta en la reduccién
de los materiales orgdnicos y minerales, ya sea disueltos o
en suspensién. Los procesos de tratamiento se clasifican
en tres niveles: 1) primario, para eliminar particulas que

por su dimensién (mayor a 0.1 mm) puedan obstruir los
procesos posteriores; 2) secundario, para reducir impurezas
de tamafio mucho menor (materiales orginicos coloidales y
disueltos) con métodos mecdnicos y biolégicos combinados;
3) terciario, para remover materiales disueltos como gases,
sustancias orgdnicas naturales y sintéticas, iones, bacterias
y virus, a través de la combinacién de procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos (Bucio, Pérez y Cervantes, 2018).

La mayoria de las plantas de tratamiento tienen altos costos,
tanto de construccién como de operacién y mantenimiento,
ademds de requerir alto consumo de energia; por lo que, en
comunidades pequefias o rurales, las aguas residuales son
descargadas a cielo abierto o en lagos, lagunas, rfos, o el mar
(Vidal-Alvarez, 2018). Un humedal es un cuerpo de agua
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permanente o estacional de baja profundidad (Richardson
et al., 2022). Los humedales ocurren por la presencia de
agua estancada o que fluye muy lentamente. La escasa
profundidad posibilita el desarrollo de vegetacién, ya sea
hidrdéfita o freatofita, incluso durante periodos de sequia
prolongada (Rodrigues et al., 2021). Los humedales se co-
nocen a menudo como los rifiones de la Tierra y mantienen
funciones como el sostenimiento del equilibrio ecolégico,
el mantenimiento de la biodiversidad, la conservacién del
agua, la prevencién de sequias, la regulacién del clima y la
degradacién de la contaminacién (Zhu et al., 2023).

Un humedal artificial es un sistema orgdnico de trata-
miento de aguas residuales que imita y mejora la eficacia
de procesos que ayudan a purificar el agua de manera si-
milar a los humedales naturales. El sistema utiliza plantas
acudticas, microorganismos naturales y un lecho filtrante
(Hota et al., 2023; Kharwade et al., 2021). El uso de hume-
dales artificiales puede ser amplio e incluye la remocién de
cualquier residuo que es vertido en ecosistemas acudticos
(Maldonado y Balagurusamy, 2022; Zhang et al., 2023).
Estos sistemas no requieren energfa eléctrica, ni equipos
costosos para su funcionamiento y, por ser sistemas na-
turales, sus costos de mantenimiento (Salah et al. 2023)
son menores que los de cualquier sistema convencional,
convirtiéndose en una opcién para comunidades pequefias
y zonas rurales (Hota et al., 2023).

Los humedales artificiales han adquirido importancia para
el tratamiento de residuos, en tanto que se disefian para
utilizar procesos naturales que involucran la vegetacion,
los suelos y sus conjuntos microbianos asociados para
lograr la eliminacién de contaminantes (Salah et al., 2023).
De acuerdo con Hota et al. (2023), en un humedal artificial
ocurre la combinacién de sustratos, microbios y plantas
para que el sistema funcione como un filtro y purificador.
Para lograr la sedimentacién de sélidos, se frena el agua
cuando ésta ingresa al humedal. Las raices de las plantas
y el sustrato del humedal filtran las particulas de aguas
residuales mds grandes a medida que el agua se mueve
sobre ellas. Posteriormente, las bacterias y las plantas
descomponen y absorben naturalmente los contaminantes
y nutrientes presentes en las aguas residuales, elimindn-
dolos. Los patégenos presentes en las aguas residuales
también son eliminados por la radiacién ultravioleta, los
antibidticos secretados por las plantas y la duracién de la
retencién en el humedal, que varfa segtn el disefio y el
nivel de calidad deseado. El agua puede descargarse de
manera segura en vias fluviales superficiales o usarse
para una variedad de propdésitos después de ser tratada.
Los humedales artificiales eliminan algunos antibiéticos
como triclosdn (100 %), enrofloxacina (99.8 %), metroni-
dazol (99 %), tetraciclina (98.8 %), clortetraciclina (98.4 %),
levofloxacina (96.69 %) y sulfametoxazol (91.9 %), entre
otros, seguin Ohore et al. (2022).

Este trabajo estuvo enfocado al tratamiento de aguas
residuales domésticas generadas por la comunidad del
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Barrio Santiaguito, Texcoco de Mora, México. Las aguas
residuales han sido el resultado de una combinacién de
diversas actividades humanas como aguas de cocina y
aguas negras, con una composicién muy variable. Este ba-
rrio, ubicado en el municipio de Texcoco de Mora, México,
con una poblacién de 1 200 habitantes y extensién de 139
ha, enfrentaba la problemadtica de la generacién de aguas
residuales. Lo anterior puso en evidencia la necesidad
de darles tratamiento, con el objetivo de producir agua
limpia reutilizable y disminuir los dafios que se estaban
generando en la salud de la poblacién. La reutilizacién de
las aguas residuales del Barrio de Santiaguito permitié
la creacién de dreas verdes en la comunidad, asi como
conduccién a los canales colectores de aguas. El objetivo
de este trabajo fue determinar la calidad del agua residual
en la entrada y en la salida del humedal, con la finalidad
de evaluar la eficiencia de remocién de los contaminantes,
para generar alternativas que permitan mejorar el sistema
de tratamiento.

Materiales y métodos
Area de estudio

El Barrio Santiaguito estd ubicado dentro del municipio de
Texcoco de Mora, Estado de México, con coordenadas 19°
317 25.88” Ny 98° 52" 17.29” O. Al norte colinda con la
comunidad de San Simén, al sur con la Alameda Texcoco,
al poniente con la comunidad Tulantongo y al oriente
con la comunidad la Resurreccién, encontrdndose a una
altitud de 2 258 msnm.

El humedal consta de cinco estanques interconectados entre
si, para que el agua fluya por gravedad en una sola direccién
(Figura 1). Cada estanque cuenta con dos compartimentos,
uno con material filtrante grueso y un segundo con material
filtrante de menor granulometria, por lo que el movimiento
del agua, de un estanque a otro, es horizontal superficial,
mientras que, de un compartimento a otro, es subsuper-
ficial y vertical. Las aguas residuales procedentes de los
hogares y negocios del Barrio Santiaguito se concentran
en un circamo y, a través de una reja que funciona como
retenedor de sélidos, pasan al Estanque 1, que funciona
como un biodigestor anaerébico con plantas acudticas de
Eichhornia crassipes. De ahi, fluyen al Estanque 2, cuyos
dos compartimentos, rellenados con tezontle de distintas
granulometrias, estdn separados por una pared con orificios
inferiores que permiten el movimiento ascendente del agua.
Posteriormente, las aguas pasan al Estanque 3, plantado
con Zantedeschia aethiopica L., Scirpus holoschoenus y Typha
latifolia. En el primer compartimento, el agua se filtra a
través de tezontle grande (8-10 mm) y en el segundo com-
partimento, con tezontle mis fino (2-4 mm). Del Estanque
3 pasa al Estanque 4 que funciona como un biofiltro, pues
sus dos compartimentos cuentan con arena (8 mm) de rfo
y plantas de Zantedeschia aethiopica L. Finalmente, el agua
llega al Estanque 5, con capacidad de 120 000 L, donde se
capta el agua tratada y se le da cloracién.
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Figura 1. Humedal del Barrio de Santiaguito, Texcoco, México.

Nota:
Sin escala
Las fiechas sefialan el fujo del agua

Toma y conservacién de muestra

La recoleccién de muestras del humedal artificial del Ba-
rrio Santiaguito se efectud por triplicado, en cuatro sitios.
El sitio 1 se localizé en el afluente del cdrcamo, es decir,
en la zona receptora de las aguas residuales domésticas. El
sitio 2 correspondi6 al Estanque 2, donde las aguas resi-
duales habrin recibido un tratamiento previo (sin sélidos
gruesos, disminucién de contaminantes). El sitio 3 se
ubicé en el Estanque 4, donde las aguas pasaron por todos
los procesos de tratamiento con base a las funciones de las
especies fitodepuradoras. El sitio 4 se ubicé en el Estanque
5 que opera como colector del agua tratada (Figura 1).

Parametros analizados y métodos empleados

Las determinaciones realizadas a las muestras de agua
residual antes y después de su tratamiento en el humedal,
asi como la metodologia empleada se muestra en el
Cuadro 1.

Calidad para uso como agua residual
tratada o en descargas

Para establecer la calidad, se analizé si el valor de cada
pardmetro medido estaba dentro de los limites permisi-
bles para agua residual tratada establecidos en la NOM-
003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998).

Eficiencia en remocién de contaminantes

Para calcular la eficiencia de remocién en forma porcentual
de cada uno de los pardmetros evaluados, se utiliz6 la Ecua-
cién (1), donde A es el valor del pardmetro en el afluente y
B el valor en el efluente (Singh et al., 2023):

Hernandez-Alonso, et al

Cancha
de fatbol

Fuente: Elaboracién propia a partir de visita realizada al humedal.

Remocién (%) =% %100 (1)

Anilisis estadistico

A los resultados obtenidos en las muestras colectadas en
las diferentes etapas del procesamiento del agua residual,
para medir la variacién espacial, se les aplicé un anilisis
de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de
0.05 y una separacién de medias de Tukey, con el software
InfoStat 2020e (Di Rienzo et al., 2008).

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se muestran las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de las aguas residuales colectadas
en el humedal del Barrio Santiaguito, Texcoco, asi como
la eficiencia en remocién para cada pardmetro evaluado.
En tanto, en el Cuadro 3 se presenta la concentracién de
metales pesados. Cabe mencionar que, al no encontrarlos
en el afluente, no se analizé el efluente para optimizar
recursos econdémicos.

Temperatura y pH

La temperatura promedio del agua residual se encontré
alrededor de 20 °C, sin existir diferencias estadisticas signi-
ficativas en los cuatros sitios de muestreo del humedal. El
pH se mantuvo ligeramente alcalino, con diferencias esta-
disticamente significativas. Fue mayor al término del pro-
ceso de depuracién en el humedal (efluente) que al inicio
(afluente). El afluente presenté pH de 7.55 y el efluente
de 8.06. Valores similares de pH en humedales artificiales
plantados con Sagittaria latifolia y Sagittaria lancifolia para
el tratamiento de aguas residuales domésticas reportan
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Cuadro 1. Parimetros analizados en muestras de agua residual en el humedal de barrio Santiaguito, Texcoco.

Parametro Método Referencia
Temperatura (°C) Potenciémetro NMX-AA-007-2013
pH Potenciémetro NMX-AA-008-2016
Conductividad eléctrica (CE) Potenciémetro NMX-AA-093-2018

Bacterias coliformes totales (CT) y Fecales (CF)
Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;)
Metales (Cd, Ni, Pb, Cr, Cuy Zn)

Sélidos suspendidos totales (SST)

a 600 nm

Nitrégeno total (N total)

Fésforo total (P total)

Numero Mds Probable (NPM)

Deteccién Espectrofotométrica

Yodométrico
Absorcién atémica

Gravimétrico
Digesti6én con Persulfato

Cloruro estafioso

NMX-AA-042-2015

NMX-AA-030-2012

NMX-AA-028-2001
NMX-AA-051-2016
NMX-AA-034-2015

NMX-AA-026-2010
NMX-AA-029-2001

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF 2022) y Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997

(DOF 1998).

Gallegos-Rodriguez et al. (2018), quienes obtuvieron va-
lores de pH de 7.7+0.1 y 7.5£0.1, respectivamente. Modini
et al. (2023) también encontraron similares valores de pH
(7.6 a 7.8), sin diferencia estadisticamente significativa
entre afluente y efluente. En cuanto a calidad, los valores
encontrados en ambos pardmetros estin dentro de la nor-
matividad establecida por la NOM-001-SEMARNAT-2021
(DOF 2022), misma que establece limites de temperatura
en 35 °C y de pH entre 6 y 9 unidades. A pesar de las
diferencias estadisticamente significativas, la eficiencia en
remocién es minima.

Conductividad eléctrica (CE)

La NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF 2022) no establece
limites maximos permisibles para este pardmetro. Con
excepcién del Estanque 2, los valores promedio de CE en
los sitios evaluados no tuvieron diferencias estadisticas sig-
nificativas. Parra (2020), refiere valores de 1.8 + 0.9 mS-cm’
en humedales artificiales con Hydrocotyle bonariensis Lam.
y Typha latifolia L. construidos con fines de remocién de
plomo. La eficiencia en remocién de sales es minima (2.4 %)
y con base en Teixeira et al. (2020) se atribuye a que la evapo-
transpiracién de las plantas presentes en el humedal favorece
la acumulacién de sales en el agua. Pérez-Molina et al (2021)
reportaron reduccién de la CE de 22.4y 15 % en humedales
sin y con plantas de Pennisetum, respectivamente.

Solidos suspendidos totales

La eliminacién de sélidos se da por sedimentacién y filtra-
cién, ya que la velocidad del agua dentro del humedal es
reducida por la presencia de raices de las macroéfitas y el
material filtrante. En este estudio, la eficiencia en remo-
cién de sélidos suspendidos totales (SST) fue de 22.9 %, al
reducirse de 600 mg-L" en el cdrcamo a 462.5 mg-L" en
el Estanque 5 (Cuadro 2), sin mostrar diferencias estadis-
ticas significativas (a= 0.05). El valor promedio de sélidos
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suspendidos totales (SST) encontrado en el agua residual
tratada por el humedal (Cuadro 2) no cumple con la nor-
matividad establecida en las NOM-001-SEMARNAT-2021
(DOF 2022) y NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF 1998)
para su descarga en cuerpos receptores, alcantarillado o
reuso, respectivamente.

La remocién de sélidos suspendidos totales (SST) de
apenas 22.9 % (Cuadro 2) puede indicar saturacién del
material filtrante y, por tanto, pérdida de su capacidad de
retencién de sélidos. Josimov-Dundjerski et al. (2015) re-
portaron eficiencia de 93-96 % en remocién de sélidos sus-
pendidos, 65 % de SST, mientras que Hadad et al. (2011)
obtuvieron una remocién del 30 %, lo cual fue cercano al
del humedal de Santiaguito.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Por su DQO, el efluente del humedal de Santiaguito en
Texcoco de Mora, México, se encuentra dentro de los
limites permisibles establecidos en la NOM-001-SE-
MARNAT-2021 (DOF, 2022) y puede ser vertido en rios,
arroyos, canales, drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas
marinas mexicanas; o bien, usarse en riego de dreas verdes
y cualquier tipo de suelo. Sin embargo, por su DBOs, su-
perior a 20 mg-L", no se le puede dar uso para llenado
de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en
lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado
de vehiculos, riego de parques y jardines, incluso de ca-
mellones en autopistas, camellones en avenidas, fuentes
de ornato, campos de golf, abastecimiento de hidrantes de
sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos,
barreras hidrdulicas de seguridad o panteones, de acuerdo
con la NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998).

En el Cuadro 2 se muestra que el humedal de Santiaguito
presenta una eficiencia de 57.7 % en remocién de la de-
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Cuadro 2. Composicién fisico-quimica de las aguas residuales muestreadas en cuatro sitios o estanques de tratamiento en el humedal del

barrio Santiaguito, Texcoco y eficiencia en remocién

Eficien-cia en

Parametro Unidades Carcamo Estanque 2 Estanque 4 Estanque 5 remocién (%)
Temp. °C 20.20+0.08a  20.27 +0.08 a 20.23+0.08 a 20.23 £ 0.08 a
pH 7.55£0.04b 7.07 £0.04 ¢ 7.49 + 0.04 ba 8.06 £0.04a
CE' mS-cm™” 0.82+0.01a 0.75+0.01 b 0.80+0.01a 0.80+0.01a 24
1 600.00 + 415.00 £ 462.50 =
SST mg'L 41582 41.58 ab #10.83 £ 41.58 b 4158 ab 229
1 169.08 + 153.90 +
DQO mg-L 1150 a 1150 a 92.73 +11.50 b 71.51+11.50 b 57.7
DBO, mg-L! 84.54+5.51a 76.95+5.51a 46.36 £5.51 b 3576 £5.51b 57.7
N total mgv-L" 4880 +1.14a 3640+1.14Db 25.00+£1.14 ¢ 19.40 +1.14 d 60.2
P total mg-L" 560+0.23ab  5.07+0.23b 593+0.23a 6.20£0.23 a -
1 2’330,766 + 1'235,622 + 519,803 =+
cf NPM 100 m-L 160,116 a 160,116 b 160,116 be 0=0c 1000
1 357,496 + 310,274 + 312,469 =
CF NPM100 m-L 164,963 a 164,963 a 164,963 a 00D 100.0

CE (conductividad eléctrica), Coliformes Totales (CT), Coliformes Fecales (CF), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;),
Sélidos Suspendidos Totales (SST), NMP: Nimero mds probable. Valores indican medias + Error Estindar. Letras diferentes en las lineas indican diferencias

estadisticas significativas con un « =0.05. n = 3).

'Se eliminaron los valores negativos, indicativos de que el pardmetro se incremento, en vez de reducirse.

manda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica
de oxigeno a 5 dias (DBOs). Auguet et al. (2017), en hu-
medales de flujo libre utilizando T. domingensis reportaron
remocién de 97.1 % en DQO y 83.4 % en DBO,, mientras
que Grinberga et al. (2021) sefialaron reduccién de 74 y
80 % para DQO y DBO, respectivamente, aun cuando
en el humedal estudiado, por las condiciones climdticas
imperantes del invierno en Polonia, de octubre a marzo,
carece de vegetacion.

Nitrégeno total

La NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF 2022) establece
que no hay restriccién alguna si el uso es para riego de
dreas verdes y suelo, excepto el cdrstico. Sin embargo,
define a 35, 30, 35 y 30 mg de N total-L" como limites
madximos permisibles para poderse descargar en rios,
arroyos, canales, drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas
marinas mexicanas y suelo cdrstico. Por lo anterior, el agua
residual del Barrio de Santiaguito debe recibir tratamiento
al menos hasta el Estanque 4. Por otra parte, la NOM-
003-SEMARNAT-1997 (DOF 1998), no establece limites
mdximos de N total en aguas residuales tratadas a usarse
en actividades de contacto directo e indirecto. En cuanto
a eficiencia de remocién de nitrégeno total, el humedal
presenta una baja eficiencia (60.2 %), ya que otros autores
refieren eficiencias de 80-90 % (Yaragal y Mutnuri, 2023;
Pérez-Molina et. al, 2021).
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Fésforo total

De forma similar al nitrégeno total, la NOM-001-SE-
MARNAT-2021 (DOF 2022) establece que no hay restric-
ci6n alguna si el uso es para riego de dreas verdes y suelo,
excepto el cdrstico. Sin embargo, define a 21, 15, 21y 15
mg de P total-L" como limites maximos permisibles para
su descarga en rios, arroyos, canales, drenes, embalses,
lagos, lagunas, zonas marinas mexicanas y suelo cdrstico.
Por ello, el agua residual del Barrio Santiaguito, Texcoco,
no cuenta con restriccién alguna. Cabe mencionar que se
observé incremento de P total al término del tratamiento,
en el Estanque 5, a pesar de las plantas de lirio, alcatraz,
junco, espadafia y ombligo de venus, con que estd plantado
el humedal. Masharqa et al. (2023) y Tatoulis et al. (2017)
refieren eficiencia en remocién de 60 y 90 % de P total,
respectivamente.

Coliformes totales y fecales

La NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022) especifica
que si la conductividad eléctrica es menor a 3 500 uS-cm™
se analiza y reporta E. coli; pero si es mayor o igual a 3
500 pS-cm’” se analizan y reportan Enterococos fecales. En
este trabajo, el valor de CE no super6 los 3.5 mS-cm™, por
lo que se analizaron coliformes totales (CT) y coliformes
fecales (CF) como indicadores de Enterococos fecales. Con
diferencias estadisticamente significativas, ambos pari-
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metros se reducen a medida que pasan de un estanque a
otro, hasta ser completamente eliminados con la cloracién
aplicada en el Estanque 5 y su ausencia en el efluente,
revela una remocién del 100 % (Cuadro 2). Al respecto,
Gallegos-Rodriguez et al. (2018) obtuvieron remocién de
99.8 % para ambos grupos de bacterias en humedales
plantados con Sagittaria latifolia y Sagittaria lancifolia.
Sandoval-Herazo et al. (2020) refieren remocién de CT en
humedales plantados con Canna hybrids e Iris germanica
para tratamiento de efluentes de industria porcina de 94
y 93 %, respectivamente. Waly et al. (2022) en revisién
de humedales construidos mencionan porcentajes de
remocién de 93 %y 99 % para CT y CF, respectivamente.
Otros valores reportados son de 99 % para CT (Singh et al.,
2023). Cabe mencionar que el tratamiento en el humedal
de Santiaguito, Texcoco, genera un efluente que cumple
con los limites permisibles establecidos por la NOM-
003-SEMARNAT-1997 (DOF 1998); de 1 000 NMP-100
mL" para uso agricola; o bien, de 240 NMP-100 mL" para
servicio al publico con contacto directo e indirecto.

Metales pesados

En el Cuadro 3 se observa que el contenido de metales en
el cdrcamo del humedal, receptor de las aguas residuales
domésticas producidos por el Barrio Santiaguito, Texcoco,
se encuentra dentro de los limites permisibles por la
NOM-001- SEMARNAT-2021 (DOF 2022).

Cuadro 3. Concentracién de metales pesados en las aguas residuales
del Barrio de Santiaguito, Texcoco, antes de ser tratadas
en el humedal de la localidad.

Metales Cd Ni Pb Cr Cu Zn

mg-L" 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.16

Considerando los pardmetros analizados, la calidad del
agua residual tratada por el humedal del Barrio Santiaguito
solo tiene limitaciones en cuanto a SST y DBO.. La baja
eficiencia en remocién de contaminantes puede atribuirse
a la obstruccién de tuberfas por crecimiento del sistema
radical de las macrofitas instaladas (Masharqa et al., 2023),
asf como de otras especies trasportadas por viento y lluvia
torrenciales, ademds de saturacién del material filtrante
con el paso del tiempo (Tatoulis et al., 2017) y deficiente
pretratamiento de sedimentacién (Pérez-Molina et al,
2021; Singh et al, 2023).

Conclusiones

Por su DQO y concentracién de metales potencialmente
téxicos, el efluente del humedal de Santiaguito en Texcoco
de Mora, México, se encuentra dentro de los limites per-
misibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021
(DOF, 2022) y puede ser vertido en rfos, arroyos, canales,
drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas marinas mexi-
canas; o bien, usarse en riego de dreas verdes y cualquier
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tipo de suelo. Sin embargo, por su DBO;, superior a 20
mg-L"y SST, no se le puede dar uso para llenado de lagos
y canales artificiales recreativos con paseos en lancha,
remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehi-
culos, riego de parques y jardines, incluso de camellones
en autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato,
campos de golf, abastecimiento de hidrantes de sistemas
contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras
hidriulicas de seguridad o panteones, de acuerdo con la
NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998). El humedal del
Barrio Santiaguito, Texcoco, México, presenta eficiencia
para remover contaminantes, como bacterias coliformes fe-
cales, DQO, DBO5 y N total, en 100, 57.7, 57.7 %y 60.2 %,
respectivamente, pero no para sélidos suspendidos totales
(22.9 %). Se propone como alternativas para mejorar su
eficiencia el cambio o limpieza del material filtrante y
poda periddica del sistema radical de las macrofitas, con
la finalidad de estimular la fitodepuracién, disminuir el
atascamiento y deterioro de las instalaciones por donde
circula el efluente.
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