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Resumen
Para el tratamiento de las aguas residuales se pueden emplear métodos físicos, químicos o biológicos. Los humedales artificiales son 
sistemas construidos específicamente para el tratamiento de las aguas residuales creando un panorama similar a las funciones de los 
humedales naturales, optimizando los procesos que permite la remoción 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 remoción de 100 % para bacterias coliformes totales (CT) y fecales 
(CF), 57.7 % en Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), 98.47 % en sólidos sedimentables 
(SS), 60.25 % en nitrógeno total y solo 22.92 % para sólidos suspendidos totales (SST). Por lo anterior, se concluye que existe restricción 
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 número de especies vegetales presentes y darles mantenimiento mediante podas periódicas, así como lavado o 
cambio de material filtrante y dar seguimiento a la eficiencia del humedal mediante muestreos en diferentes horarios y épocas del año.
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Introducción

De acuerdo con la CONAGUA (2022), en 2021 se captaron 
215.4 m3·s-1 de aguas residuales de origen doméstico; de 
las cuales, solo 145.3 m3·s-1 recibieron tratamiento en 2 872 
plantas, lo que significa que solo 67 % recibe algún trata-
miento antes de verterse a ríos, mares y suelo. A decir de 
Arellano-García (2022), en México se generan 312 000 L·s-1 o 
312 m3·s-1 de agua residual, los cuales están compuestos en 
99.9 % de agua y 0.1 % son sólidos; lo que representa 31.2 
m3·s-1 de sólidos con potencial contaminante. De ahí que el 
tratamiento de agua residual se fundamenta en la reducción 
de los materiales orgánicos y minerales, ya sea disueltos o 
en suspensión. Los procesos de tratamiento se clasifican 
en tres niveles: 1) primario, para eliminar partículas que 

por su dimensión (mayor a 0.1 mm) puedan obstruir los 
procesos posteriores; 2) secundario, para reducir impurezas 
de tamaño mucho menor (materiales orgánicos coloidales y 
disueltos) con métodos mecánicos y biológicos combinados; 
3) terciario, para remover materiales disueltos como gases, 
sustancias orgánicas naturales y sintéticas, iones, bacterias 
y virus, a través de la combinación de procesos biológicos, 
físicos y químicos (Bucio, Pérez y Cervantes, 2018).

La mayoría de las plantas de tratamiento tienen altos costos, 
tanto de construcción como de operación y mantenimiento, 
además de requerir alto consumo de energía; por lo que, en 
comunidades pequeñas o rurales, las aguas residuales son 
descargadas a cielo abierto o en lagos, lagunas, ríos, o el mar 
(Vidal-Álvarez, 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 vegetación, ya sea 
hidrófita o freatofita, incluso durante periodos de sequía 
prolongada (Rodrigues et al., 2021). Los humedales se co-
nocen a menudo como los riñones de la Tierra y mantienen 
funciones como el sostenimiento del equilibrio ecológico, 
el mantenimiento de la biodiversidad, la conservación del 
agua, la prevención de sequías, la regulación del clima y la 
degradación de la contaminación (Zhu et al., 2023). 

Un humedal artificial es un sistema orgánico 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 
acuáticas, 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 remoción de 
cualquier residuo que es vertido en ecosistemas acuáticos 
(Maldonado y  Balagurusamy, 2022; Zhang et al., 2023). 
Estos sistemas no requieren energía 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 opción para comunidades pequeñas 
y zonas rurales (Hota et al., 2023).

Los humedales artificiales han adquirido importancia para 
el tratamiento de residuos, en tanto que se diseñan para 
utilizar procesos naturales que involucran la vegetación, 
los suelos y sus conjuntos microbianos asociados para 
lograr la eliminación de contaminantes (Salah et al., 2023). 
De acuerdo con Hota et al. (2023), en un humedal artificial 
ocurre la combinación de sustratos, microbios y plantas 
para que el sistema funcione como un filtro y purificador. 
Para lograr la sedimentación de sólidos, se frena el agua 
cuando ésta ingresa al humedal. Las raíces de las plantas 
y el sustrato del humedal filtran las partículas de aguas 
residuales más 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, eliminán-
dolos. Los patógenos presentes en las aguas residuales 
también son eliminados por la radiación ultravioleta, los 
antibióticos secretados por las plantas y la duración de la 
retención en el humedal, que varía según el diseño y el 
nivel de calidad deseado. El agua puede descargarse de 
manera segura en vías fluviales superficiales o usarse 
para una variedad de propósitos después de ser tratada. 
Los humedales artificiales eliminan algunos antibióticos 
como triclosán (100 %), enrofloxacina (99.8 %), metroni-
dazol (99 %), tetraciclina (98.8 %), clortetraciclina (98.4 %), 
levofloxacina (96.69 %) y sulfametoxazol (91.9 %), entre 
otros, según Ohore et al. (2022).

Este trabajo estuvo enfocado al tratamiento de aguas 
residuales domésticas generadas por la comunidad del 

Barrio Santiaguito, Texcoco de Mora, México. Las aguas 
residuales han sido el resultado de una combinación de 
diversas actividades humanas como aguas de cocina y 
aguas negras, con una composición muy variable. Este ba-
rrio, ubicado en el municipio de Texcoco de Mora, México, 
con una población de 1 200 habitantes y extensión de 139 
ha, enfrentaba la problemática de la generación de aguas 
residuales. Lo anterior puso en evidencia la necesidad 
de darles tratamiento, con el objetivo de producir agua 
limpia reutilizable y disminuir los daños que se estaban 
generando en la salud de la población. La reutilización de 
las aguas residuales del Barrio de Santiaguito permitió 
la creación de áreas verdes en la comunidad, así como 
conducción 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 remoción de los contaminantes, 
para generar alternativas que permitan mejorar el sistema 
de tratamiento. 

Materiales y métodos

Área de estudio

El Barrio Santiaguito está ubicado dentro del municipio de 
Texcoco de Mora, Estado de México, con coordenadas 19° 
31´ 25.88” N y 98° 52´ 17.29” O. Al norte colinda con la 
comunidad de San Simón, al sur con la Alameda Texcoco, 
al poniente con la comunidad Tulantongo y al oriente 
con la comunidad la Resurrección, encontrándose a una 
altitud de 2 258 msnm. 

El humedal consta de cinco estanques interconectados entre 
sí, para que el agua fluya por gravedad en una sola dirección 
(Figura 1). Cada estanque cuenta con dos compartimentos, 
uno con material filtrante grueso y un segundo con material 
filtrante de menor granulometría, 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 cárcamo y, a través de una reja que funciona como 
retenedor de sólidos, pasan al Estanque 1, que funciona 
como un biodigestor anaeróbico con plantas acuáticas de 
Eichhornia crassipes. De ahí, fluyen al Estanque 2, cuyos 
dos compartimentos, rellenados con tezontle de distintas 
granulometrías, están 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 más 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 río 
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 cloración.
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Toma y conservación de muestra

La recolección de muestras del humedal artificial del Ba-
rrio Santiaguito se efectuó por triplicado, en cuatro sitios. 
El sitio 1 se localizó en el afluente del cárcamo, es decir, 
en la zona receptora de las aguas residuales domésticas. El 
sitio 2 correspondió al Estanque 2, donde las aguas resi-
duales habrán recibido un tratamiento previo (sin sólidos 
gruesos, disminución de contaminantes). El sitio 3 se 
ubicó 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 ubicó en el Estanque 
5 que opera como colector del agua tratada (Figura 1). 

Parámetros analizados y métodos empleados

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

Calidad para uso como agua residual  
tratada o en descargas

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

Eficiencia en remoción de contaminantes

Para calcular la eficiencia de remoción en forma porcentual 
de cada uno de los parámetros evaluados, se utilizó la Ecua-
ción (1), donde A es el valor del parámetro en el afluente y 
B el valor en el efluente (Singh et al., 2023):

Figura 1. Humedal del Barrio de Santiaguito, Texcoco, México. 

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

Análisis estadístico

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

Resultados y discusión

En el Cuadro 2 se muestran las características físicas, 
químicas y biológicas de las aguas residuales colectadas 
en el humedal del Barrio Santiaguito, Texcoco, así como 
la eficiencia en remoción para cada parámetro evaluado. 
En tanto, en el Cuadro 3 se presenta la concentración de 
metales pesados. Cabe mencionar que, al no encontrarlos 
en el afluente, no se analizó el efluente para optimizar 
recursos económicos.

Temperatura y pH

La temperatura promedio del agua residual se encontró 
alrededor de 20 °C, sin existir diferencias estadísticas signi-
ficativas en los cuatros sitios de muestreo del humedal. El 
pH se mantuvo ligeramente alcalino, con diferencias esta-
dísticamente significativas. Fue mayor al término del pro-
ceso de depuración en el humedal (efluente) que al inicio 
(afluente). El afluente presentó 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 

Remoción (%) = A – B  * 100 
                              

A                                 
(1)
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Cuadro 1. Parámetros analizados en muestras de agua residual en el humedal de barrio Santiaguito, Texcoco.

Parámetro Método Referencia

Temperatura (°C) Potenciómetro  NMX-AA-007-2013

pH Potenciómetro  NMX-AA-008-2016

Conductividad eléctrica (CE) Potenciómetro  NMX-AA-093-2018

Bacterias coliformes totales (CT) y  Fecales (CF) Número Más Probable (NPM)  NMX-AA-042-2015

Demanda Química de                              
Oxígeno (DQO)

Detección Espectrofotométrica 
a 600 nm

NMX-AA-030-2012

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) Yodométrico NMX-AA-028-2001

Metales (Cd, Ni, Pb, Cr, Cu y Zn) Absorción atómica NMX-AA-051-2016

Sólidos suspendidos totales (SST) Gravimétrico NMX-AA-034-2015

Nitrógeno total (N total) Digestión con Persulfato   NMX-AA-026-2010

Fósforo total (P total) Cloruro estañoso NMX-AA-029-2001

Fuente: Elaboración propia con información de Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF 2022) y Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 
(DOF 1998).

Gallegos-Rodríguez 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 estadísticamente significativa 
entre afluente y efluente. En cuanto a calidad, los valores 
encontrados en ambos parámetros están dentro de la nor-
matividad establecida por la NOM-001-SEMARNAT-2021 
(DOF 2022), misma que establece límites de temperatura 
en 35 °C y de pH entre 6 y 9 unidades. A pesar de las 
diferencias estadísticamente significativas, la eficiencia en 
remoción es mínima. 

Conductividad eléctrica (CE)

La NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF 2022) no establece 
límites máximos permisibles para este parámetro. Con 
excepción del Estanque 2, los valores promedio de CE en 
los sitios evaluados no tuvieron diferencias estadísticas sig-
nificativas. Parra (2020), refiere valores de 1.8 ± 0.9 mS·cm-1 
en humedales artificiales con Hydrocotyle bonariensis Lam. 
y Typha latifolia L. construidos con fines de remoción de 
plomo. La eficiencia en remoción de sales es mínima (2.4 %) 
y con base en Teixeira et al. (2020) se atribuye a que la evapo-
transpiración de las plantas presentes en el humedal favorece 
la acumulación de sales en el agua. Pérez-Molina et al (2021) 
reportaron reducción de la CE de 22.4 y 15 % en humedales 
sin y con plantas de Pennisetum, respectivamente.

Sólidos suspendidos totales

La eliminación de sólidos se da por sedimentación y filtra-
ción, ya que la velocidad del agua dentro del humedal es 
reducida por la presencia de raíces de las macrófitas y el 
material filtrante. En este estudio, la eficiencia en remo-
ción de sólidos suspendidos totales (SST) fue de 22.9 %, al 
reducirse de 600 mg·L-1 en el cárcamo a 462.5 mg·L-1 en 
el Estanque 5 (Cuadro 2), sin mostrar diferencias estadís-
ticas significativas (α= 0.05). El valor promedio de sólidos 

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 
reúso, respectivamente. 

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

Demanda química de oxígeno (DQO) y 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Por su DQO, el efluente del humedal de Santiaguito en 
Texcoco de Mora, México, se encuentra dentro de los 
límites permisibles establecidos en la NOM-001-SE-
MARNAT-2021 (DOF, 2022) y puede ser vertido en ríos, 
arroyos, canales, drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas 
marinas mexicanas; o bien, usarse en riego de áreas verdes 
y cualquier tipo de suelo. Sin embargo, por su DBO5, su-
perior a 20 mg·L-1, no se le puede dar uso para llenado 
de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en 
lancha, remo, canotaje y esquí; fuentes de ornato, lavado 
de vehículos, 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 hidráulicas 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 remoción de la de-
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manda química de oxígeno (DQO) y demanda bioquímica 
de oxígeno a 5 días (DBO5). Auguet et al. (2017), en hu-
medales de flujo libre utilizando T. domingensis reportaron 
remoción de 97.1 % en DQO y 83.4 % en DBO5, mientras 
que Grinberga et al. (2021) señalaron reducción de 74 y 
80 % para DQO y DBO, respectivamente, aún cuando 
en el humedal estudiado, por las condiciones climáticas 
imperantes del invierno en Polonia, de octubre a marzo, 
carece de vegetación.

Nitrógeno total

La NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF 2022) establece 
que no hay restricción alguna si el uso es para riego de 
áreas verdes y suelo, excepto el cárstico. Sin embargo, 
define a 35, 30, 35 y 30 mg de N total·L-1 como límites 
máximos permisibles para poderse descargar en ríos, 
arroyos, canales, drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas 
marinas mexicanas y suelo cárstico. 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 límites 
máximos de N total en aguas residuales tratadas a usarse 
en actividades de contacto directo e indirecto. En cuanto 
a eficiencia de remoción de nitrógeno 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).

Fósforo total

De forma similar al nitrógeno total, la NOM-001-SE-
MARNAT-2021 (DOF 2022) establece que no hay restric-
ción alguna si el uso es para riego de áreas verdes y suelo, 
excepto el cárstico. Sin embargo, define a 21, 15, 21 y 15 
mg de P total·L-1 como límites máximos permisibles para 
su descarga en ríos, arroyos, canales, drenes, embalses, 
lagos, lagunas, zonas marinas mexicanas y suelo cárstico. 
Por ello, el agua residual del Barrio Santiaguito, Texcoco, 
no cuenta con restricción alguna. Cabe mencionar que se 
observó incremento de P total al término del tratamiento, 
en el Estanque 5, a pesar de las plantas de lirio, alcatraz, 
junco, espadaña y ombligo de venus, con que está plantado 
el humedal. Masharqa et al. (2023) y Tatoulis et al. (2017) 
refieren eficiencia en remoción 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 µS·cm-1 
se analiza y reporta E. coli; pero si es mayor o igual a 3 
500 µS·cm-1 se analizan y reportan Enterococos fecales. En 
este trabajo, el valor de CE no superó los 3.5 mS·cm-1, por 
lo que se analizaron coliformes totales (CT) y coliformes 
fecales (CF) como indicadores de Enterococos fecales. Con 
diferencias estadísticamente significativas, ambos pará-

Cuadro 2. Composición físico-química de las aguas residuales muestreadas en cuatro sitios o estanques de tratamiento en el humedal del 
barrio Santiaguito, Texcoco y eficiencia en remoción

Parámetro Unidades Cárcamo Estanque 2 Estanque 4 Estanque 5
Eficien-cia en 
remoción (%)

Temp. °C 20.20 ± 0.08 a 20.27 ± 0.08 a 20.23± 0.08 a 20.23 ± 0.08 a -

pH 7.55 ± 0.04 b 7.07 ± 0.04 c 7.49 ± 0.04 ba 8.06 ± 0.04 a -

CE1 mS·cm-1 0.82 ± 0.01 a 0.75 ± 0.01 b 0.80 ± 0.01 a 0.80 ± 0.01 a 2.4

SST mg·L-1 600.00 ± 
41.58 a

415.00 ± 
41.58 ab

410.83 ± 41.58 b
462.50 ± 
41.58 ab

DQO mg·L-1 169.08 ± 
11.50 a

153.90 ± 
11.50 a

92.73 ± 11.50 b 71.51±11.50 b

DBO
5

mg·L-1 84.54 ± 5.51 a 76.95 ± 5.51 a 46.36 ± 5.51 b 35.76 ± 5.51 b 57.7

N total mgv·L-1 48.80 ± 1.14 a 36.40 ± 1.14 b 25.00 ± 1.14 c 19.40 ± 1.14 d

P total mg·L-1 5.60 ± 0.23 ab 5.07 ± 0.23 b 5.93 ± 0.23 a 6.20 ± 0.23 a –

CT NPM 100 m·L-1 2’330,766  ± 
160,116 a

1’235,622  ± 
160,116 b

519,803  ± 
160,116 bc

0 ± 0 c

CF NPM100 m·L-1 357,496  ± 
164,963 a

310,274  ± 
164,963 a

312,469  ± 
164,963 a

0 ± 0 b

CE (conductividad eléctrica), Coliformes Totales (CT), Coliformes Fecales (CF), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), 
Sólidos Suspendidos Totales (SST), NMP: Número más probable. Valores indican medias ± Error Estándar. Letras diferentes en las líneas indican diferencias 
estadísticas significativas con un α =0.05. n = 3).

1Se eliminaron los valores negativos, indicativos de que el parámetro se incrementó, en vez de reducirse.

22.9

57.7

60.2

100.0

100.0
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metros se reducen a medida que pasan de un estanque a 
otro, hasta ser completamente eliminados con la cloración 
aplicada en el Estanque 5 y su ausencia en el efluente, 
revela una remoción del 100 % (Cuadro 2). Al respecto, 
Gallegos-Rodríguez et al. (2018) obtuvieron remoción de 
99.8 % para ambos grupos de bacterias en humedales 
plantados con Sagittaria latifolia y Sagittaria lancifolia. 
Sandoval-Herazo et al. (2020) refieren remoción 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 revisión 
de humedales construidos mencionan porcentajes de 
remoción 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 límites permisibles establecidos por la NOM-
003-SEMARNAT-1997 (DOF 1998); de 1 000 NMP·100 
mL-1 para uso agrícola; o bien, de 240 NMP·100 mL-1 para 
servicio al público con contacto directo e indirecto. 

Metales pesados

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

Cuadro 3. Concentración 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-1 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.16

Considerando los parámetros analizados, la calidad del 
agua residual tratada por el humedal del Barrio Santiaguito 
solo tiene limitaciones en cuanto a SST y DBO5. La baja 
eficiencia en remoción de contaminantes puede atribuirse 
a la obstrucción de tuberías por crecimiento del sistema 
radical de las macrofitas instaladas (Masharqa et al., 2023), 
así como de otras especies trasportadas por viento y lluvia 
torrenciales, además de saturación del material filtrante 
con el paso del tiempo (Tatoulis et al., 2017) y deficiente 
pretratamiento de sedimentación (Pérez-Molina et al, 
2021; Singh et al, 2023).

Conclusiones

Por su DQO y concentración de metales potencialmente 
tóxicos, el efluente del humedal de Santiaguito en Texcoco 
de Mora, México, se encuentra dentro de los límites per-
misibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021 
(DOF, 2022) y puede ser vertido en ríos, arroyos, canales, 
drenes, embalses, lagos, lagunas, zonas marinas mexi-
canas; o bien, usarse en riego de áreas verdes y cualquier 

tipo de suelo. Sin embargo, por su DBO5, superior a 20 
mg·L-1 y SST, no se le puede dar uso para llenado de lagos 
y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, 
remo, canotaje y esquí; fuentes de ornato, lavado de vehí-
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 
hidráulicas 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 sólidos suspendidos totales 
(22.9 %). Se propone como alternativas para mejorar su 
eficiencia el cambio o limpieza del material filtrante y 
poda periódica del sistema radical de las macrofitas, con 
la finalidad de estimular la fitodepuración, disminuir el 
atascamiento y deterioro de las instalaciones por donde 
circula el efluente. 
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