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Abstract

The purpose of a wetland is to significantly eliminate biological, chemical and physical impurities
present in water, thus contributing to the improvement of water quality and preservation of the local
ecosystem. This research aimed to design a constructed wetland system by characterizing the waste
discharged into a section of the Tantala Stream, a runoff that runs through the town of Milcahuales in
the municipality of Alamo Temapache, Veracruz. The result was the design of a four-phase vertical flow
subsurface constructed wetland. The research included a literature review on wetland issues at the
international and national level, collection of information from the study area through interviews with
the population to identify pollution sources, and field trips to observe the conditions of the stream; as
a result, the predominant wastes identified in the water were organic, inorganic and those requiring
special handling. The study will significantly contribute to improving the quality of life of the community
and preserving the environmental surroundings in the long term.

Keywords: Constructed wetland, remediation, water quality, pollution.

Resumen

La finalidad de un humedal es eliminar de manera significativa las impurezas de tipo biologico, quimico
y fisico presentes en el agua, contribuyendo asi a la mejora de la calidad del agua y preservacion del
ecosistema local. El objetivo de esta investigacion fue realizar el diseno de un sistema con el uso de
humedales artificiales mediante la caracterizacion de los residuos vertidos en una seccion del arroyo
Tantala, escorrentia que atraviesa por la localidad de Milcahuales perteneciente al municipio de Alamo
Temapache, Veracruz. El resultado fue el disefio de un humedal artificial subsuperficial de flujo vertical
de cuatro fases. La investigacion comprendio una revision de literatura en cuanto a temas de humedales
a nivel internacional y nacional, recopilacion de informacion del area de estudio mediante entrevistas
con la poblacion para la identificacion de las fuentes de contaminacion y recorridos de campo para
observar las condiciones del arroyo; como resultado, los residuos que predominaron en el agua fueron:
organicos, inorganicos y de manejo especial. El estudio contribuira significativamente a mejorar la
calidad de vida de la comunidad y preservar el entorno ambiental a largo plazo.

Palabras clave: Humedal artificial, remediacion, calidad del agua, contaminacion.
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Introduction

Pollution of surface water bodies is a major environ-
mental problem worldwide. It is estimated that about
80 % of wastewater returns to aquatic ecosystems
without being treated or reused (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura [UNESCO], 2017). This situation puts the health
of aquatic ecosystems at risk and compromises the
availability of safe water for human consumption and
productive activities. A recent study by Britto et al.
(2022) points out that this problem has intensified in
recent years due to population growth and industrial
expansion in developing countries. In addition, Zhao
et al. (2023) have identified new emerging pollutants
that represent additional challenges for wastewater
treatment.

In Mexico, the pollution of rivers and streams is a
worrisome reality. According to the National Inventory
of Wastewater Discharges, more than 165 thousand
municipal and industrial wastewater discharges into
national water bodies were recorded in 2017 (Comision
Nacional del Agua [CONAGUA], 2018). This has led to
the degradation of important hydrological basins
and the loss of water quality in various regions of
the country (Pérez-Flores et al., 2019). On the other
hand, Martinez-Austria et al. (2021) report that climate
change is exacerbating these problems, affecting wa-
ter availability and quality in Mexico. A recent study by
Lopez-Ramirez et al. (2024) revealed that microplastic
pollution in Mexican rivers has increased by 40 % in
the last five years.

The situation in the state of Veracruz is particularly
alarming. Martinez-Tavera et al. (2018) found that a
significant proportion of the state’s rivers and streams
have high levels of pollution from wastewater dischar-
ges, urban solid waste and toxic substances. This has
generated a negative impact on aquatic biodiversity,
public health, and economic activities that depend
on water resources. Garcia-Garcia et al. (2023) have
documented a significant decrease in the diversity of
aquatic macroinvertebrates in several rivers in Vera-
cruz, directly attributing it to water pollution. Additio-
nally, Morales-Hernandez et al. (2022) have reported
an increase in the frequency of harmful algal blooms
in the coastal areas of Veracruz, associated with excess
nutrients from agricultural and urban pollution.

One of the most critical cases is that of the Tantala
Stream, located in the town of Milcahuales, municipa-
lity of Alamo Temapache, Veracruz. This waterbody has
been the recipient of domestic and industrial wastewa-
ter discharges, as well as urban solid waste dumped
into the stream, which have significantly deteriorated

Introduccion

La contaminacion de los cuerpos de agua superficiales
es un problema ambiental de gran magnitud a nivel
mundial. Se estima que alrededor del 80 % de las aguas
residuales retornan a los ecosistemas acuaticos sin
ser tratadas o reutilizadas (Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
[UNESCO], 2017). Esta situacion pone en riesgo la salud
de los ecosistemas acuaticos y compromete la disponi-
bilidad de agua segura para el consumo humano y las
actividades productivas. Un estudio reciente de Britto et
al. (2022), sefiala que esta problematica se ha intensifi-
cado en los dltimos anos debido al crecimiento pobla-
cional y la expansion industrial en paises en desarrollo.
Ademas, Zhao et al. (2023), han identificado nuevos
contaminantes emergentes que representan desafios
adicionales para el tratamiento de aguas residuales.

En México, la contaminacion de rios y arroyos es una
realidad preocupante. Segin el Inventario Nacional de
Descargas de Aguas Residuales, en 2017 se registraron
mas de 165 mil descargas de aguas residuales muni-
cipales e industriales a cuerpos de agua nacionales
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2018). Esto
ha provocado la degradacion de importantes cuen-
cas hidrologicas y la pérdida de calidad del agua en
diversas regiones del pais (Pérez-Flores et al., 2019).
Por otro lado, Martinez-Austria et al. (2021), reportan
que el cambio climatico esta exacerbando estos pro-
blemas, afectando la disponibilidad y calidad del agua
en México. Un estudio reciente de Lopez-Ramirez et al.
(2024), ha revelado que la contaminacion por micro-
plasticos en los rios mexicanos ha aumentado en un
40 % en los Gltimos cinco anos.

La situacion en el estado de Veracruz es especialmente
alarmante. Martinez-Tavera et al. (2018), encontraron
que una proporcion significativa de los rios y arroyos
del estado presentan altos niveles de contaminacion
por descargas de aguas residuales, residuos solidos
urbanos y sustancias toxicas. Esto ha generado impacto
negativo en la biodiversidad acuatica, la salud publica
y las actividades economicas que dependen de los
recursos hidricos. Garcia-Garcia et al. (2023), han docu-
mentado una disminucion significativa en la diversidad
de macroinvertebrados acuaticos en varios rios de Ve-
racruz, atribuyéndola directamente a la contaminacion
del agua. Adicionalmente, Morales-Hernandez et al.
(2022), han reportado un aumento en la frecuencia de
floraciones algales nocivas en las zonas costeras de Ve-
racruz, asociadas al exceso de nutrientes provenientes
de la contaminacion agricola y urbana.

Uno de los casos mas criticos es el del arroyo Tantala,
ubicado en la localidad de Milcahuales, municipio de
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its quality (Lopez-Hernandez et al., 2017). This has led
to a decrease in aquatic biodiversity, health problems
in the local population, and limitations in the use of
water for domestic and agricultural activities. A recent
analysis by Ramirez-Sanchez et al. (2024) reveals that
the situation of the Tantala Stream has worsened in
recent years, with a 30 % increase in the concentration
of organic pollutants between 2020 and 2023.

Faced with this problem, it is urgent to implement effec-
tive and sustainable solutions for wastewater treatment
and the recovery of the quality of waterbodies in Vera-
cruz and throughout the country. Constructed wetlands
are emerging as a promising alternative, combining
water purification with environmental and social bene-
fits (Wu et al., 2015; Vymazal, 2014). Recent studies by Li
et al. (2022) and Gorito et al. (2023) have demonstrated
the effectiveness of constructed wetlands in removing
emerging pollutants and microplastics, respectively,
further expanding the potential of these technologies to
address current water pollution challenges.

Constructed wetlands have proven effective in remo-
ving various pollutants present in wastewater, such as
organic matter, nutrients (nitrogen and phosphorus),
heavy metals, persistent organic compounds and
pathogens (Stefanakis et al., 2021). These systems can
be used as primary, secondary or tertiary treatment,
depending on the specific water quality requirements.

One of the main purification mechanisms in cons-
tructed wetlands is phytoremediation, which consists
of the absorption, accumulation and metabolism of
pollutants by aquatic plants (Rezania et al., 2019). In
addition, microorganisms present in the soil and in the
rhizosphere of plants contribute to the degradation
of organic compounds and the removal of nutrients
through processes such as nitrification and denitrifi-
cation (Wang et al., 2020).

Another important aspect of constructed wetlands is
their ability to retain suspended solids and sediments,
which improves the physical water quality (llyas &
Masih, 2017). In addition, these systems promote bio-
diversity by providing habitats for different species of
aquatic flora and fauna (Maniquiz-Redillas et al., 2021).

From a sustainability approach, constructed wetlands
are an attractive solution due to their low construction
and operating costs, low energy consumption, and in-
tegration with the natural environment (Langergraber
et al.,, 2020). Furthermore, these systems can be desig-
ned in a modular and scalable manner, making them
adaptable to different wastewater treatment scenarios
and needs (Sehar & Nasser, 2019).

Rivas-Aguilar et al.

Alamo Temapache, Veracruz. Este cuerpo de agua ha
sido receptor de descargas de aguas residuales do-
mésticas e industriales, asi como de residuos solidos
urbanos vertidos en el arroyo, lo que ha deteriorado
significativamente su calidad (Lopez-Hernandez et al,,
2017). Esto ha provocado la disminucion de la biodi-
versidad acuatica, problemas de salud en la poblacion
local y limitaciones en el uso del agua para activida-
des domésticas y agricolas. Un analisis reciente de
Ramirez-Sanchez et al. (2024), revela que la situacion
del arroyo Tantala se ha agravado en los Gltimos anos,
con un aumento del 30 % en la concentracion de con-
taminantes organicos entre 2020 y 2023.

Ante esta problematica, es urgente implementar solu-
ciones efectivas y sostenibles para el tratamiento de
las aguas residuales y la recuperacion de la calidad de
los cuerpos de agua en Veracruz y en todo el pais. Los
humedales artificiales se perfilan como una alternativa
prometedora, al combinar la depuracion del agua con
beneficios ambientales y sociales (Wu et al., 2015; Vyma-
zal, 2014). Estudios recientes de Li et al. (2022) y Gorito et
al. (2023), han demostrado la eficacia de los humedales
artificiales en la remocion de contaminantes emergen-
tes y microplasticos, respectivamente, ampliando aiin
mas el potencial de estas tecnologias para abordar los
desafios actuales de la contaminacion del agua.

Los humedales artificiales han demostrado su efec-
tividad en la remocion de diversos contaminantes
presentes en las aguas residuales, como materia
organica, nutrientes (nitrogeno y fosforo), metales
pesados, compuestos organicos persistentes y pato-
genos (Stefanakis et al., 2021). Estos sistemas pueden
ser utilizados como tratamiento primario, secundario
o terciario, dependiendo de los requerimientos espe-
cificos de la calidad del agua.

Uno de los principales mecanismos de depuracion en
los humedales artificiales es la fitorremediacion que
consiste en la absorcion, acumulacion y metabolismo
de contaminantes por parte de las plantas acuaticas
(Rezania et al., 2019). Ademas, los microorganismos
presentes en el suelo y en la rizosfera de las plantas,
contribuyen a la degradacion de compuestos organicos
y a la remocion de nutrientes a través de procesos como
la nitrificacion y desnitrificacion (Wang et al., 2020).

Otro aspecto importante de los humedales artificiales
es su capacidad de retencion de solidos suspendidos
y sedimentos, lo que mejora la calidad fisica del
agua (llyas & Masih, 2017). Ademas, estos sistemas
promueven la biodiversidad al proporcionar habitats
para diferentes especies de flora y fauna acuatica
(Maniquiz-Redillas et al., 2021).
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Constructed wetlands have demonstrated removal
efficiencies of over 90 % for suspended solids, organic
matter and nutrients such as nitrogen and phosphorus
(Vymazal, 2018). Additionally, their ability to remove
pathogens, heavy metals and persistent organic com-
pounds has been widely documented (Zhang et al.,
2020; Hijosa-Valsero et al., 2016).

From an economic perspective, constructed wetlands
have significantly lower construction and operating
costs than conventional wastewater treatment systems
(Lutterbeck et al., 2017). This is mainly due to their low
energy consumption, the absence of complex mecha-
nical processes, and the use of low-cost materials,
such as gravel and native plants (Masi et al., 2018).

Despite these advantages, it is important to consider
that constructed wetlands require careful planning
and design to ensure their long-term efficiency and
sustainability; factors such as plant species selection,
substrate type, hydraulic loading and local climatic
conditions must be properly evaluated (Liu et al.,
2021). This article aimed to design a vertical subsur-
face constructed wetland system for the treatment of
water polluted by urban solid waste dumped into the
Tantala Stream, Milcahuales, Veracruz, Mexico, based
on the characterization of the pollutants present.

Materials and methods

This work focused on the design of a constructed
wetland system based on phytoremediation, which
refers to the purification of polluted water by means
of higher plants, in this case macrophytes, in wetlands
or aquatic systems, whether natural or artificial. Based
on the above, the term macrophytes, with respect to its
use in scientific language, encompasses aquatic plants
visible to the naked eye, including vascular aquatic
plants, mosses, algae and ferns (Brix & Schierup, 2015).
This type of wetland constitutes a “phytosystem” pro-
cess, as it uses solar energy through photosynthesis,
so basically it is about capturing sunlight and trans-
forming it into chemical energy, which is used in its
metabolism to perform vital functions.

Delimitation of the study area

The community of Milcahuales is located in the mu-
nicipality of Temapache in the state of Veracruz de
Ignacio de la Llave. The community has 281 inhabitants
of which 147 are men and 134 are women (INEGI, 2020)
and a fertility rate (children per woman) of 3.08, with a
settled population from outside the state of Veracruz
of 214 % and an indigenous population percentage
of 3.91 %; it is important to note that 38.27 % of the
houses have a toilet or bathroom. Figures 1 and 2

Desde un enfoque de sostenibilidad, los humedales
artificiales son una solucion atractiva debido a su bajo
costo de construccion y operacion, su bajo consumo
energético y su integracion con el entorno natural
(Langergraber et al.,, 2020). Ademas, estos sistemas
pueden ser disenados de manera modular y escalable,
lo que los hace adaptables a diferentes escenarios y
necesidades de tratamiento de aguas residuales (Se-
har & Nasser, 2019).

Los humedales artificiales han demostrado eficiencias
de remocion superiores al 90 % para solidos suspen-
didos, materia organica y nutrientes como nitrogeno y
fosforo (Vymazal, 2018). Por otro lado, su capacidad para
eliminar patogenos, metales pesados y compuestos
organicos persistentes ha sido ampliamente documen-
tada (Zhang et al., 2020; Hijosa-Valsero et al., 2016).

Desde una perspectiva economica, los humedales arti-
ficiales presentan costos de construccion y operacion
significativamente mas bajos que los sistemas conven-
cionales de tratamiento de aguas residuales (Lutterbeck
et al, 2017). Esto se debe principalmente a su bajo
consumo de energia, la ausencia de procesos mecanicos
complejos y la utilizacion de materiales de bajo costo,
como grava y plantas nativas (Masi et al., 2018).

A pesar de estas ventajas, es importante considerar
que los humedales artificiales requieren una cuida-
dosa planificacion y diseno para garantizar su eficien-
cia y sostenibilidad a largo plazo; factores como la
seleccion de especies vegetales, el tipo de sustrato, la
carga hidraulica y las condiciones climaticas locales,
deben ser evaluadas adecuadamente (Liu et al., 2021).
Este articulo tuvo como objetivo, disenar un sistema
de humedal artificial subsuperficial vertical para el
tratamiento de las aguas contaminadas por residuos
solidos urbanos vertidos en el arroyo Tantala, Milca-
huales, Veracruz, México; con base en la caracteriza-
cion de los contaminantes presentes.

Materiales y métodos

Este trabajo se enfoco en el diseno de un sistema
artificial de humedales, por lo que la fitodepuracion
hace referencia a la depuracion de aguas contamina-
das por medio de plantas superiores, en este caso las
macrofitas, en los humedales o sistemas acuaticos,
ya sean estos naturales o artificiales. Con base en lo
anterior, el término macrofitas, con respecto a su uso
en el lenguaje cientifico, abarca a las plantas acuati-
cas visibles a simple vista, incluye plantas acuaticas
vasculares, musgos, algas y helechos (Brix & Schierup,
2015). Este tipo de humedales constituyen un proceso
de “fitosistemas”, pues emplean la energia solar a
través de la fotosintesis, por lo que basicamente, se
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Figure 1. Polygon of the Micahuales, Alamo Temapache; Ver.
Figura 1. Poligono del area de Micahuales, Alamo Temapache; Ver.

21°50°N

20°49°30°N

Projection: Decimal degrees /

Proyeccion: Grados decimales

Datum: WGS84

Scale: / Escala: 1:200,000
210 2 4 & 8
[ = . [

Figure 2. Milcahuales municipality of Alamo Temapache, Ver.
Figura 2. Milcahuales municipio de Alamo Temapache, Ver.

Rivas-Aguilar et al.

Source: INEGI Digital Map, 2023 / Fuente: Mapa Digital de INEGI, 2023
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show that the community of Milcahuales is located
26.8 kilometers from Alamo Temapache (town with the
highest population rate in the municipality of Alamo
Temapache, Veracruz) at an elevation of 97 meters
above sea level, with a latitude of 21154444 and lon-
gitude of -97.699444. In the DMS system the latitude is
210916 and the longitude is -974158.

Methodological approach

This study proposes a comprehensive methodology
with four fundamental phases for the analysis and
design of a constructed wetland in the community
of Milcahuales. This holistic methodology addresses
in a sustainable way the mitigation of negative envi-
ronmental impacts on the aquatic environment of the
area (Figure 3).

Phase 1: Pollution sources

Interviews were conducted with 15 experts on the sub-

Analysis and design of the
Milcahuales wetland /
Analisis y disefio del
humedal en Milcahuales

Phase 1. / Fase 1.

Identification of pollution sources /

trata de captar la luz solar y transformarla en energia
quimica, que es usada en su metabolismo para realizar
funciones vitales.

Delimitacion del area de estudio

La localidad de Milcahuales se localiza en el municipio
de Temapache, perteneciente al estado de Veracruz de
Ignacio de la Llave. La localidad cuenta con 281 habi-
tantes de los cuales 147 son hombres y 134 mujeres
(INEGI, 2020) y un indice de fecundidad (hijos por
mujer) de 3.08, con una poblacion asentada prove-
niente de fuera del estado de Veracruz del 214 %, y un
porcentaje de poblacion indigena de 3.91 %; es impor-
tante destacar que existe un 38.27 % de viviendas con
excusado o sanitario. En las Figuras 1y 2 se observa
que la localidad de Milcahuales se encuentra ubicada
a 26.8 kildometros de Alamo Temapache (localidad
con mayor tasa de poblacion del municipio de Alamo
Temapache, Veracruz) a una altura de 97 metros sobre
el nivel del mar, con una altitud de 21154444 y longitud

Identificacion de fuentes de comunicacion

Phase 2. / Fase 2.
Analysis of solid waste dumped into the stream /
Analisis de residuos solidos vertidos en el arroyo

Figure 3. Methodology.
Figura 3. Metodologia.

Phase 3. / Fase 3.
Vegetation identification /
Identificacion de vegetacion

Source: Prepared by the authors.
Fuente: Elaboracion propia.
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ject. Through this process, information was gathered
on human activities that could be contributing to the
degradation of the aquatic environment. The inter-
views elicited community perceptions and specific
knowledge about daily practices, industrial activities,
and waste disposal patterns. This approach also iden-
tifies less obvious practices that could have significant
impacts on water quality.

It is important to note that although direct physi-
cochemical characterization of pollutants was not
performed at this stage, the information gathered
from local experts provides a solid basis for inferring
the types of pollutants present. According to Vymazal
(2014), local knowledge and community practices are
reliable indicators of the types of pollutants that can
be expected in a waterbody.

However, we recognize that a complete physicoche-
mical characterization would have provided more
accurate data on the nature and concentration of the
pollutants. The decision not to conduct this charac-
terization was based primarily on logistical and bud-
getary constraints. However, for future studies or for
the actual implementation of the wetland, a complete
physicochemical analysis of the waters of the Tantala
Stream is recommended.

Phase 2: Analysis of solid waste dumped into
the stream

A tour of the three access points to the Tantala Stream
used by the population of Milcahuales was conducted.
During this field research process, observation records
were made to identify dumping patterns and assess the
presence of waste in the aquatic environment. The pro-
cedure included planning the route, recording locations
using GPS coordinates, making visual observations to
identify possible sources of pollution, describing the
types of waste visible, and taking photographs.

Waste classification was carried out according to the
parameters established in Article 18 of the General
Law for the Prevention and Integrated Management of
Waste (LGPGIR) (Diario Oficial de la Federacion, 2007),
which makes it possible to discern between organic,
inorganic, hazardous and other wastes, facilitating a
more specific analysis of the pollutant load present in
the stream.

Although this phase does not include a direct che-
mical analysis of the waste, the visual classification
provided valuable information on the types of pollu-
tants present. According to a study by Zhang et al.

Rivas-Aguilar et al.

de -97.699444. En el sistema DMS la latitud es 210916 y
la longitud es -974158.

Enfoque metodologico

Este estudio propone una metodologia integral de
cuatro fases fundamentales para el analisis y diseno
de un humedal artificial en la localidad de Milcahua-
les. Esta metodologia holistica aborda de manera
sostenible la mitigacion de los impactos ambientales
negativos en el entorno acuatico de la zona (Figura 3).

Fase 1: Fuentes de contaminacion

Se llevaron a cabo entrevistas a 15 personas expertas
en el tema. A través de este proceso, se recopilo in-
formacion sobre las actividades humanas que podrian
estar contribuyendo a la degradacion del entorno
acuatico. Las entrevistas permitieron obtener per-
cepciones comunitarias y conocimientos especificos
sobre practicas diarias, actividades industriales y pa-
trones de vertido de residuos. Este enfoque también
identifica practicas menos obvias que podrian tener
impactos significativos en la calidad del agua.

Es importante senalar que, aunque no se realizo una ca-
racterizacion fisicoquimica directa de los contaminantes
en esta fase, la informacion recopilada de expertos lo-
cales proporciona una base solida para inferir los tipos
de contaminantes presentes. Seglin Vymazal (2014), el
conocimiento local y las practicas de la comunidad son
indicadores confiables de los tipos de contaminantes
que se pueden esperar en un cuerpo de agua.

Sin embargo, reconocemos que una caracterizacion
fisicoquimica completa habria proporcionado datos
mas precisos sobre la naturaleza y concentracion de
los contaminantes. La decision de no realizar esta ca-
racterizacion se baso principalmente en limitaciones
logisticas y presupuestarias. No obstante, para futuros
estudios o para la implementacion real del humedal,
se recomienda realizar un analisis fisicoquimico com-
pleto de las aguas del arroyo Tantala.

Fase 2: Analisis de residuos solidos vertidos
en el arroyo

Se realizd un recorrido por los tres puntos de acceso
al arroyo Tantala utilizados por la poblacion de
Milcahuales. Durante este proceso de investigacion
de campo, se realizaron los registros de las observa-
ciones para identificar patrones de vertido y evaluar
la presencia de residuos en el entorno acuatico. El
procedimiento incluyo la planificacion del recorrido,
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(2020), visual waste identification can be correlated
with certain physicochemical parameters of the
water. For example, the presence of organic waste
is often associated with high levels of biochemical
oxygen demand (BOD) and nutrients such as nitrogen
and phosphorus.

Phase 3: Vegetation identification

The various plant species present in the aquatic envi-
ronment of the Milcahuales stream were identified and
catalogued. The classification of species was carried
out considering not only their presence, but also their
ecological function. Plants with filtering properties
and the ability to absorb pollutants were identified,
with the aim of understanding their role in improving
water quality in the wetland.

The feasibility of reintroducing key species that could
strengthen the ecosystem’s self-purification ability
was assessed. This phase allowed obtaining detailed
knowledge of the vegetation present and its specific
characteristics, which is essential for the optimal
design of the constructed wetland, taking advantage
of the natural capabilities of the plants for water pu-
rification and stabilization of the aquatic ecosystem.

It should be noted that although a physicochemical
analysis of the water was not performed, the presence
of certain plant species can be an indirect indicator
of water quality and the types of pollutants present.
According to Rezania et al. (2019), some macrophyte
species are bioindicators of certain pollutants. For
example, the abundant presence of duckweed (Lemna
spp.) often indicates high levels of nutrients, while
certain species of rushes (Juncus spp.) can tolerate
and accumulate heavy metals.

In future stages of the project or in similar studies, it
is recommended that these phases be supplemented
with a complete physicochemical analysis of the
stream water and sediments. This would provide a
more robust database for the design of the construc-
ted wetland and allow for a better selection of the
most suitable plant species for remediation of the
specific pollutant present in the Tantala Stream.

Phase 4. Wetland design
4.1, Evaluation and selection of system type
Based on the specific characteristics of the site and

the pollutants identified in the previous phases, a
Horizontal Subsurface Flow Constructed Wetland (HS-

el registro de ubicaciones mediante coordenadas
GPS, observaciones visuales para identificar posibles
fuentes de contaminacion, la descripcion de los tipos
de residuos visibles y la toma de fotografias.

La clasificacion de los residuos se realizo de acuerdo
con los parametros establecidos en el articulo 18 de
la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de Residuos (LGPGIR) (Diario Oficial de la Federa-
cion, 2007), lo que permite discernir entre residuos
organicos, inorganicos, peligrosos y otros, facilitando
un analisis mas especifico de la carga contaminante
presente en el arroyo.

Aunque esta fase no incluye un analisis quimico
directo de los residuos, la clasificacion visual pro-
porciono informacion valiosa sobre los tipos de
contaminantes presentes. Segln un estudio realizado
por Zhang et al. (2020), la identificacion visual de re-
siduos puede correlacionarse con ciertos parametros
fisicoquimicos del agua. Por ejemplo, la presencia de
residuos organicos suele asociarse con altos niveles
de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y nutrientes
como nitrogeno y fosforo.

Fase 3: Identificacion de vegetacion

Se identificaron y catalogaron las diversas especies
vegetales presentes en el entorno acuatico del arroyo
de Milcahuales. La clasificacion de especies se realizo
considerando no solo su presencia, sino también su
funcion ecologica. Se identifican plantas con propie-
dades filtrantes y capacidad de absorcion de contami-
nantes, con el objetivo de comprender su papel en la
mejora de la calidad del agua en el humedal.

Se evalud la viabilidad de reintroducir especies clave
que pudieran fortalecer la capacidad de autodepu-
racion del ecosistema. Esta fase permitio obtener un
conocimiento detallado de la vegetacion presente y
sus caracteristicas especificas, lo cual es fundamental
para el diseno optimo del humedal artificial, aprove-
chando las capacidades naturales de las plantas para la
purificacion del agua y la estabilizacion del ecosistema
acuatico.

Cabe destacar que, aunque no se realizo un analisis fi-
sicoquimico del agua, la presencia de ciertas especies
de plantas puede ser un indicador indirecto de dicha
calidad y los tipos de contaminantes presentes. Segln
Rezania et al. (2019), algunas especies de macrofitas
son bioindicadores de ciertos contaminantes. Por
ejemplo, la presencia abundante de lentejas de agua
(Lemna spp.) suele indicar altos niveles de nutrientes,

REVISTA CHAPINGO SERIE AGRICULTURA TROPICAL | VOL. 4, NUM. 2, JULIO-DICIEMBRE 2024 | 8



FCW) system has been selected. This choice is based
on the following advantages:

1. Prevents bad odors and the proliferation of
harmful fauna.

2. Minimizes direct exposure to wastewater.

3. Requires relatively simple maintenance.

4, Offers high efficiency in the removal of organic
pollutants and nutrients.

4.2, Characterization of the influent.

Although a direct physicochemical characterization
was not performed due to budgetary constraints,
the following parameters were estimated based on
previous studies of similar streams in the region (Pé-
rez-Castresana et al., 2018):

« Average flow: 50 m3-day™
- BOD,: 200 mg-L"

- TSS: 150 mg-L

- Total nitrogen: 40 mg:-L"

- Total phosphorus: 8 mg:L"

4.3 Hydraulic design of the wetland.

The following formulas and considerations were used
for the hydraulic design of the wetland:

1. Calculation of the wetland surface area:
As=Q*(InCi-lnCe)/ (Kt*d*n)

Where:

As: Surface area of the wetland (m2)

Q: Average daily flow (m3-day™)

Ci: Influent BOD, concentration (mg:L")

Ce: Effluent BOD, concentration (mg-L")

Kt: Temperature-dependent first-order reaction
constant (d-")

d: Wetland Depth (m)

n: Porosity of the filter medium

2. Hydraulic retention time:
(TRH):TRH=(L*W*d*n)/Q
Where:

L: Wetland length (m)

W: Wetland width (m)

3. Surface hydraulic load:

(CHS):CHS=Q / As

Rivas-Aguilar et al.

mientras que ciertas especies de juncos (Juncus spp.)
pueden tolerar y acumular metales pesados.

En futuras etapas del proyecto o en estudios simi-
lares, se recomienda complementar estas fases con
un analisis fisicoquimico completo del agua y los
sedimentos del arroyo. Esto proporcionaria una base
de datos mas robusta para el diseio del humedal
artificial y permitiria una seleccion mas precisa de las
especies vegetales mas adecuadas para la remedia-
cion de los contaminantes especificos presentes en el
arroyo Tantala.

Fase 4. Diseino del humedal

4. Evaluacion y seleccion del tipo de sistema

Con base en las caracteristicas especificas del sitio y
los contaminantes identificados en las fases anterio-
res, se ha seleccionado un sistema de Humedal Arti-
ficial de Flujo Subsuperficial Horizontal (HAFSH). Esta
eleccion se fundamenta en las siguientes ventajas:

1. Evita malos olores y proliferacion de fauna

nociva.

2. Minimiza la exposicion directa a aguas
residuales.

3. Requiere un mantenimiento relativamente
sencillo.

4, Ofrece una alta eficiencia en la remocion de
contaminantes organicos y nutrientes.

4.2, Caracterizacion del afluente.

Aunque no se realizo una caracterizacion fisicoquimica
directa debido a limitaciones presupuestarias, se esti-
maron los siguientes parametros basados en estudios
previos de arroyos similares en la region (Pérez-Cas-
tresana et al., 2018):

- Caudal promedio: 50 m3-dia”
- DBO: 200 mg:L"
- SST: 150 mg-L"
« Nitrogeno Total: 40 mg-L"
- Fosforo Total: 8 mg:L"
4.3. Diseno hidraulico del humedal.

Para el diseno hidraulico del humedal, se utilizaron las
siguientes formulas y consideraciones:

1. Calculo del area superficial del humedal:

As=Q*(InCi-IlnCe)/ (Kt*d*n)
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4, Wetland length/width ratio:

A ratio of 3:1to 5:1is recommended to ensure adequate
flow and avoid hydraulic short circuits.

4.4, Filter media design.
A filter layer system was designed consisting of:

1. Upper level: Fine gravel (8-16 mm)
2. Intermediate layer: Medium gravel (16-32 mm)
3. Lower layer: Coarse gravel (32-64 mm)

The total depth of the filter medium was set at 0.6 m,
with variable thicknesses for each layer according to
the rooting needs of the selected plants.

Results and discussion

Phase 1: Pollution sources. The main pollution sources
were identified based on interviews with 15 experts on
the stream in the community of Milcahuales. It is im-
portant to note that this information is based on the
perceptions and knowledge of the interviewees, and
not on direct physicochemical analysis. The pollution
sources identified are:

1. Solid waste: including plastics, tires and glass,
among others.

2. Domestic wastewater discharges: potentially
containing organic matter, detergents and
nutrients.

3. Possible industrial discharges: although
mentioned, a more detailed study would be
required to confirm their presence and compo-
sition.

4. Lack of adequate waste management in the
area.

The identification of pollution sources, including solid
waste, domestic wastewater discharges and possible
industrial discharges, is consistent with previous stu-
dies conducted in the region. Espinoza-Tenorio et al.
(2020) reported solid waste and wastewater pollution
problems in several rivers and streams in Veracruz. On
the other hand, Pérez-Flores et al. (2019) identified the
presence of organic and inorganic pollutants in the
Tuxpan River, which shares similar characteristics with
the Tantala Stream.

These findings suggest that the design of the cons-
tructed wetland should consider the capacity to
handle both solid waste and wastewater pollution,
which is why Maniquiz-Redillas et al. (2021) point out

Donde:

As: Area superficial del humedal (m?)

Q: Caudal medio diario (m3-dia™)

Ci: Concentracion de DBO, del afluente (mg-L")

Ce: Concentracion de DBO, del efluente (mg-L")

Kt: Constante de reaccion de primer orden depen-
diente de la temperatura (d-")

d: Profundidad del humedal (m)

n: Porosidad del medio filtrante

2. Tiempo de retencion hidraulica:
(TRH): TRH=(L*W*d*n)/Q

Donde:
L: Longitud del humedal (m)
W: Ancho del humedal (m)

3. Carga hidraulica superficial:
(CHS):CHS=Q [/ As
4, Relacion largo/ancho del humedal:

Se recomienda una relacion de 3:1 a 5:1 para asegurar
un flujo adecuado y evitar cortocircuitos hidraulicos.

4.4, Diseio del medio filtrante.

Se diseno un sistema de capas filtrantes
compuesto por:

1. Capa superior: Grava fina (8-16 mm)
2. Capa intermedia: Grava media (16-32 mm)
3. Capa inferior: Grava gruesa (32-64 mm)

La profundidad total del medio filtrante se establecio
en 0.6 m, con espesores variables para cada capa se-
gun las necesidades de enraizamiento de las plantas
seleccionadas.

Resultados y discusion

Fase 1: Fuentes de contaminacion. A partir de las
entrevistas realizadas a 15 personas expertas en el
arroyo de la localidad de Milcahuales, se identificaron
las principales fuentes de contaminacion. Es impor-
tante senalar que esta informacion se basa en las
percepciones y conocimientos de los entrevistados, y
no en el analisis fisicoquimico directo. Las fuentes de
contaminacion identificadas son:

1. Desechos solidos: Incluyendo plasticos, llantas,
vidrio, entre otros.
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that adequate pretreatment is crucial to ensure the
effectiveness of water treatment systems, including
constructed wetlands, by removing pollutants such
as solid waste and grease that can clog the system
and degrade its performance. However, it is crucial
to note that, for optimal wetland design, detailed
physicochemical analyses of the stream water would
be necessary to accurately determine the types and
levels of pollutants present.

The interviewees’ perception of the presence of organic
matter, fats, grease, oils, nitrogen, and phosphorus in
the discharges, while valuable, must be corroborated
by laboratory analysis before being used as a basis for
wetland design. This limitation in the available data
underscores the importance of supplementing local
knowledge with rigorous scientific studies in future
projects of this type.

Phase 2. Waste identification. A cartographic demar-
cation of the study area was performed using INEGI's
(2020) Hydrographic Basin Water Flow Simulator (SIATL),
which made it possible to visualize the Tantala Stream
channel as it passes through Milcahuales (Figure &).
This mapping is crucial to understand the dynamics
of water flow and possible pollution accumulation
points, which will directly influence the location and
design of the constructed wetland. Lopez-Hernandez
et al. (2017) highlight the importance of multi-scale

b
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2. Descargas de aguas residuales domeésticas:
Potencialmente conteniendo materia organica,
detergentes y nutrientes.

3. Posibles descargas industriales: Aunque se
mencionaron, se requeriria un estudio mas
detallado para confirmar su presencia 'y com-
posicion.

4. Falta de gestion adecuada de residuos en la
zona.

La identificacion de las fuentes de contaminacion,
incluyendo desechos solidos, descargas de aguas
residuales domésticas y posibles descargas industria-
les, es consistente con estudios previos realizados en
la region. Espinoza-Tenorio et al. (2020) reportaron
problemas de contaminacion por desechos solidos y
aguas residuales en varios rios y arroyos de Veracruz.
Por otro lado, Pérez-Flores et al. (2019) identificaron la
presencia de contaminantes organicos e inorganicos
en el rio Tuxpan, que comparte caracteristicas simila-
res con el arroyo Tantala.

Estos hallazgos sugieren que el diseno del humedal
artificial debera considerar la capacidad de manejar
tanto contaminacion por residuos solidos como por
aguas residuales, por lo que Maniquiz-Redillas et al.
(2021), sehalan que un adecuado pretratamiento es
crucial para garantizar la eficacia de los sistemas de
tratamiento de aguas, incluyendo humedales artificia-

Buzna Vista
Nirszro Dos

Figure 4. Map of the Tantala Stream at the height of Milcahuales.

Figura 4. Mapa del Arroyo Tantala a la altura de Milcahuales.

Source: (SIATL, 2021).
Fuente: (SIATL, 2021).
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Figure 5. Population access points to the stream.
Figura 5. Puntos de acceso de la poblacion al arroyo.

analysis, including mapping, to correlate water quality
with land uses and understand pollution patterns in
watersheds, which is essential for the design of solu-
tions such as constructed wetlands.

During the field survey, three main access points to
the stream used by the local population were iden-
tified (Figure 2). This information is valuable for the
design of the wetland, as these points could be con-
sidered for the location of pretreatment structures or
as monitoring points once the system is implemented.
Maniquiz-Redillas et al. (2021) highlight the impor-
tance of adequate pretreatment, such as grids and
desanders, to ensure the effectiveness and longevity
of water treatment systems, such as constructed
wetlands. On the other hand, Gorito et al. (2023)
emphasize the need to strategically monitor effluent
receiving water bodies, including key sampling points,
to assess the performance of the implemented reme-
diation solutions.

The identified waste present at the three points is
shown in Table 1.

Waste classification

The waste identified at the three access points was
classified according to its visible characteristics,
following the categories established by the General
Law for the Prevention and Integrated Management of
Waste (LGPGIR) (Diario Oficial de la Federacion, 2007).

Fuente: Mapa Digital de INEGI, 2023
Source: INEGI Digital Map, 2023

les, al remover contaminantes como residuos solidos
y grasas que pueden obstruir y degradar el desem-
peno del sistema. Sin embargo, es crucial senalar que,
para un diseno optimo del humedal, seria necesario
realizar analisis fisicoquimicos detallados de las aguas
del arroyo para determinar con precision los tipos y
niveles de contaminantes presentes.

La percepcion de los entrevistados sobre la presen-
cia de materia organica, grasas, aceites, nitrogeno y
fosforo en las descargas, aunque valiosa, debe ser
corroborada mediante analisis de laboratorio antes de
ser utilizada como base para el diseno del humedal.
Esta limitacion en los datos disponibles subraya la im-
portancia de complementar el conocimiento local con
estudios cientificos rigurosos en futuros proyectos de
este tipo.

Fase 2. Identificacion de residuos. Se realizo una de-
marcacion cartografica del area de estudio utilizando
el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrografi-
cas (SIATL) del INEGI (2020), lo que permitio visualizar
el cauce del arroyo Tantala a su paso por Milcahuales
(Figura 4). Este mapeo es crucial para entender la
dinamica del flujo de agua y los posibles puntos de
acumulacion de contaminantes, lo que influira directa-
mente en la ubicacion y disefio del humedal artificial.
Lopez-Hernandez et al. (2017) resaltan la importancia
del analisis multiescalar, incluyendo el mapeo, para
correlacionar la calidad del agua con los usos de suelo
y comprender los patrones de contaminacion en cuen-
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Table 1. Identification of waste at the three main access points in Milcahuales.
Cuadro 1. Identificacion de residuos en los tres puntos de acceso principales en Milcahuales.

Access point / Identified waste / Figure /
Punto de acceso Residuos identificados Figura
Entrance to the Blown plastic, PET,
community of Styrofoam, glass, tires,
Milcahuales / footwear, tele-visions,
Entrada a la localidad tree branches /
de Milcahuales Plastico, soplado, PET,
unicel, vidrio, llantas,
calzado,
televisiones, ramas
de arboles

Street on one side of the PET, plastic bags, blown

elementary school / plastic and tree branches /
Calle a un costado de PET, bolsas de plastico,
la escuela primaria plastico soplado y

ramas de arboles

End of the community /  Tires, plastic bags and
Final de la comunidad PET /
llantas, bolsas de
plasticoy PET

% T

Source: Prepared by the authors /
Fuente: Elaboracion propia.
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Table 2. Classification of waste identified in the Tantala Stream in Milcahuales.
Cuadro 2. Clasificacion de residuos identificados en el arroyo Tantala de Milcahuales.

Waste / Residuo

Type of waste / Tipo de residuo

Blown plastic / Plastico soplado
Plastic bags / Bolsas de plastico
Pet
Styrofoam / Unicel
Glass / Vidrio
Tires / Llantas
Footwear / Calzado
Televisions / Televisiones

Tree branches / Ramas de arboles

Inorganic / Inorganico
Inorganic / Inorganico
Inorganic / Inorganico
Inorganic / Inorganico
Inorganic / Inorganico
Special handling / De manejo especial
Inorganic / Inorganico
Special handling / De manejo especial

Organic / Organico

The resulting classification is presented in Table 2.

This classification is relevant for the design of the
constructed wetland for the following reasons:

1. Inorganic waste (plastics, glass, etc.): indicates
the need to implement an efficient pretreat-
ment system for the removal of solids before
they enter the wetland. This could include
screens and sediment traps.

2. Organic waste (tree branches): suggests an
organic load that the wetland should be able to
process. This will influence the dimensioning of
the system and the selection of plant species
with a high nutrient uptake capacity.

3. Special handling waste (tires, televisions):
indicates the need for a waste management
program in parallel with the implementation of
the wetland, to prevent these materials from
reaching the treatment system.

Identifying this type of waste helps anticipate the
challenges that the constructed wetland will face. For
example, the presence of plastics and other floating
materials may require the incorporation of physical
barriers or retention systems at the wetland inlet to
prevent clogging and maintain treatment efficiency.
Vymazal (2018) notes that the accumulation of solids
in constructed wetlands, including floating materials,
can lead to clogging of the system and significantly
reduce its removal efficiency.

It is important to note that while the General Law for
the Prevention and Integrated Management of Waste
(LPGIR) provides a legal framework for waste classi-

Source: Cruz Hernandez, 2024.
Fuente: Cruz Hernandez, 2024.

cas hidrograficas, lo cual es esencial para el diseno de
soluciones como humedales artificiales.

Durante el recorrido de campo, se identificaron tres
puntos principales de acceso al arroyo utilizados por
la poblacion local (Figura 2). Esta informacion es va-
liosa para el diseno del humedal, ya que estos puntos
podrian ser considerados para la ubicacion de estruc-
turas de pretratamiento o como puntos de monitoreo
una vez implementado el sistema. Maniquiz-Redillas
et al. (2021) resaltan la importancia de un adecuado
pretratamiento, como rejillas y desarenadores, para
garantizar la eficacia y longevidad de los sistemas de
tratamiento de aguas, como los humedales artificiales.
Por otro lado, Gorito et al. (2023) enfatizan la nece-
sidad de monitorear estratégicamente los cuerpos
de agua receptores de efluentes, incluyendo puntos
de muestreo clave, para evaluar el desempeno de las
soluciones de remediacion implementadas.

Los residuos identificados presentes en los tres pun-
tos se muestran en el Cuadro 1.

Clasificacion de residuos

Los residuos identificados en los tres puntos de ac-
ceso se clasificaron segiin sus caracteristicas visibles,
siguiendo las categorias establecidas por la Ley Gene-
ral para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR) (Diario Oficial de la Federacion, 2007). La
clasificacion resultante se presenta en el Cuadro 2.

Esta clasificacion es relevante para el disefo del hu-
medal artificial por las siguientes razones:

1. Residuos inorganicos (plasticos, vidrio, etc.): In-
dican la necesidad de implementar un sistema
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fication, its direct application in wetland design is
limited. However, this classification helps to better un-
derstand the nature of the pollutants that the wetland
will need to treat, and the additional measures that
might be necessary to ensure its optimal functioning.
Masi et al. (2018) state that while regulatory and waste
classification frameworks are important, the design
of constructed wetlands should be tailored to the
specific conditions and needs of the implementation
site, transcending general classifications. Likewise,
Lutterbeck et al. (2017) emphasize that wetland per-
formance depends on several factors beyond simple
waste characterization, such as climatic conditions,
system configuration and plant species selected.

In future stages of the project, it would be advisable to
conduct a quantitative analysis of the waste, including
its generation rate and seasonal variability. This would
allow for a more accurate design of the wetland and
associated pretreatment structures. Hijosa-Valsero
et al. (2011) point out that a thorough assessment of
influent composition and loads is crucial to optimize
the design and operation of constructed wetlands.

In addition, it is essential to develop environmental
education and waste management strategies in the
Milcahuales community to reduce the amount of waste
reaching the stream. This would not only improve
the effectiveness of the constructed wetland once
implemented, but also contribute to the long-term
sustainability of the project and the overall health of
the aquatic ecosystem. Britto et al. (2022) emphasize
the importance of community education and partici-
pation programs as an essential complement to tech-
nical remediation solutions, as they allow addressing
the underlying causes of pollution. Likewise, Masi et
al. (2018) note that community integration and the
adoption of circular economy practices are essential
to ensure the long-term sustainability of constructed
wetlands.

Phase 3. Vegetation identification. To characterize
the vegetation present in the stream, a survey was
conducted with the aim of identifying the different
plant strata in the area. The vegetation identified
in the Tantala Stream, dominated by the lime fern
(Pneumatopteris pennigera) and the dwarf voodoo lily
(Typhonium blumei), although not the species com-
monly recommended for constructed wetlands, may
have phytoremediation capabilities that have not yet
been widely studied. Rezania et al. (2019) and Brix &
Schierup (2015) have reported the potential of various
aquatic plant species, including some unconventional
ones, for pollutant removal in wetlands.

Rivas-Aguilar et al.

de pretratamiento eficiente para la remocion
de sélidos antes del ingreso al humedal. Esto
podria incluir rejillas y trampas de sedimentos.

2. Residuos organicos (ramas de arboles):
Sugieren una carga organica que el humedal
debera ser capaz de procesar. Esto influira en
el dimensionamiento del sistemay la seleccion
de especies vegetales con alta capacidad de
asimilacion de nutrientes.

3. Residuos de manejo especial (llantas, televi-
siones): Indican la necesidad de un programa
de gestion de residuos paralelo a la implemen-
tacion del humedal, para prevenir que estos
materiales lleguen al sistema de tratamiento.

La identificacion de residuos de este tipo ayuda a
anticipar los desafios que el humedal artificial debera
enfrentar. Por ejemplo, la presencia de plasticos y
otros materiales flotantes podria requerir la incorpo-
racion de barreras fisicas o sistemas de retencion en
la entrada del humedal para prevenir obstrucciones y
mantener la eficiencia del tratamiento. Vymazal (2018)
senala que la acumulacion de solidos en los hume-
dales artificiales, incluyendo materiales flotantes,
puede conducir a la colmatacion del sistema y reducir
significativamente su eficiencia de remocion.

Es importante senalar que, si bien la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LPGIR)
proporciona un marco legal para la clasificacion de re-
siduos, su aplicacion directa en el diseno del humedal
es limitada. Sin embargo, esta clasificacion ayuda a
comprender mejor la naturaleza de los contaminantes
que el humedal debera tratar, y las medidas adicio-
nales que podrian ser necesarias para garantizar su
funcionamiento optimo. Masi et al. (2018), mencionan
que, si bien los marcos regulatorios y de clasificacion
de residuos son importantes, el diseno de humeda-
les artificiales debe adaptarse a las condiciones vy
necesidades especificas del sitio de implementacion,
trascendiendo las clasificaciones generales. Asimismo,
Lutterbeck et al. (2017) enfatizan que el desempefio de
los humedales depende de diversos factores, mas alla
de la simple caracterizacion de los residuos, como las
condiciones climaticas, la configuracion del sistema'y
las especies vegetales seleccionadas.

En futuras etapas del proyecto, seria recomendable
realizar un analisis cuantitativo de los residuos, inclu-
yendo su tasa de generacion y variabilidad estacional.
Esto permitiria un diseno mas preciso del humedal y
de las estructuras de pretratamiento asociadas. Hijo-
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Vegetation characterization is crucial for the selection
of suitable species for the study area, considering
both their aesthetic function (ornamental) and their
ability to remove pollutants (purification function).
The presence of vegetation in constructed wetlands
plays a fundamental role in regulating hydraulic char-
acteristics. Plant stems distribute and reduce water
velocity, favoring the sedimentation of suspended
solids, decreasing erosion risks and increasing the
interaction time between water and the plant surface
(Mendoza Chavarria & Parraga Mendoza, 2021).

However, it is important to note that the plants iden-
tified in the study area differ significantly from the
species typically recommended for vertical subsurface
constructed wetlands. The species suggested for the
wetland, based on the literature and not on the identi-
fied local vegetation, are:

Common reed (Phragmites australis)

. Papyrus (Cyperus papyrus)

Common water hyacinth (Eichhornia crassipes)
. Rootless duckweed (Wolffia arrhiza)

. Yellow iris (Iris pseudacorus)

. Lesser bulrush (Typha angustifolia)

Common rush (Juncus effusus)

NouprwdN~

This discrepancy between local vegetation and spe-
cies recommended for the constructed wetland raises
important considerations:

1. Adaptability: the identified local species are na-
turally adapted to the environmental conditions
of the area, which could favor their survival and
growth in the constructed wetland.

sa-Valsero et al. (2011) puntualizan que la evaluacion
exhaustiva de la composicion y cargas de los afluentes
es crucial para optimizar el diseno y operacion de los
humedales construidos.

Ademas, es fundamental desarrollar estrategias de
educacion ambiental y gestion de residuos en la co-
munidad de Milcahuales para reducir la cantidad de
desechos que llegan al arroyo. Esto no solo mejoraria
la eficacia del humedal artificial una vez implemen-
tado, sino que también contribuiria a la sostenibilidad
a largo plazo del proyecto y a la salud general del
ecosistema acuatico (Britto et al., 2022) enfatizan la
importancia de los programas de educacion y partici-
pacion comunitaria como complemento esencial a las
soluciones técnicas de remediacion, ya que permiten
abordar las causas subyacentes de la contaminacion.
Asimismo, Masi et al. (2018) mencionan que la integra-
cion de la comunidad y la adopcion de practicas de
economia circular son fundamentales para garantizar
la sostenibilidad de los humedales artificiales a largo
plazo.

Fase 3. Identificacion de la vegetacion. Para la carac-
terizacion de la vegetacion presente en el arroyo, se
realizo un recorrido con el objetivo de identificar los
diferentes estratos vegetales en el area. La vegetacion
identificada en el arroyo Tantala, predominada por el
helecho de cal (Pneumatopteris pennigera) y la cala
negra (Typhonium blumei), si bien no son las especies
cominmente recomendadas para humedales artifi-
ciales, pueden tener capacidades de fitorremediacion
que adn no han sido ampliamente estudiadas. Rezania
et al. (2019) y Brix & Schierup (2015), han reportado el
potencial de diversas especies de plantas acuaticas,

Table 3. Plant species identified around the Tantala Stream in Milcahuales.
Cuadro 3. Especies de plantas identificadas alrededor del arroyo Tantala de Milcahuales.

Scientific name / Nombre cientifico

Common name / Nombre comiin

Pneumatopteris pennigera
Typhonium blumei
Pennisetum sp
Megathyrsus maximus
Ipomoea cholulensis
Bambusoideae
Xanthosoma sagittifolium
Cissus verticillata

Ficus carica

Lime fern / Helecho de cal
Dwarf voodoo lily / La cala negra
Marafalfa grass / Pasto marafalfa
Mombaza grass / Pasto mombaza

Bell grass / Campanilla
Bamboo / Bambiis
Arrowleaf Elephant’s ear / Oreja de elefante
Princess vine / Bejuco ubi

Fig / Higo
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2. Biodiversity: the use of native species could con-
tribute to the conservation of local biodiversity
and provide habitats for native fauna.

3. Treatment efficiency: the species recommended
in the literature have been widely studied for
their phytoremediation capacity in constructed
wetlands. However, it is possible that some of the
local species also possess significant purification
capabilities that have not been fully investigated.

4, Hybrid approach: one possible solution would be
to consider a hybrid approach, combining some
of the identified local species with species tested
in constructed wetlands. This could optimize both
adaptability and treatment efficiency.

5. Further research: it would be advisable to conduct
specific studies on the phytoremediation capabili-
ties of the identified local species, especially those
showing a dominant presence such as lime fern
(Pneumatopteris pennigera) and dwarf voodoo lily
(Typhonium blumei).

6. Pilot testing: prior to large-scale implementation,
it would be beneficial to conduct pilot testing
comparing the performance of local species with
species typically recommended for constructed
wetlands.

Phase 4. Wetland design and description. Based on
the results of the previous phases, specifically the
characterization of the waste and local vegetation, it
has been determined that the best option for treating
the waters of the Tantala Stream in the community
of Milcahuales is through a Vertical Subsurface Flow
Constructed Wetland (VSFCW). This choice is based on
the following considerations:

1. Efficiency in pollutant removal: VSFCWs are highly
efficient in removing organic matter, nutrients and
suspended solids, which are the main pollutants
identified in the previous phases.

2. Adaptability to local conditions: this type of wet-
land adapts well to the topographic and climatic
characteristics of the area, as observed in field
surveys.

3. Lower risk of vector proliferation: being a subsur-
face system, the risk of proliferation of mosquitoes
and other vectors is reduced, which is important
considering the location is close to inhabited areas.

4, Space optimization: VSFCWs typically require less
area than surface flow wetlands, which is advan-

Rivas-Aguilar et al.

incluyendo algunas no convencionales, para la remo-
cion de contaminantes en humedales.

La caracterizacion de la vegetacion es crucial para
la seleccion de especies adecuadas para el area de
estudio, considerando tanto su funcion estética (or-
nato) como su capacidad para remover contaminantes
(funcion depuradora). La presencia de vegetacion en
los humedales artificiales juega un papel fundamental
en la regulacion de las caracteristicas hidraulicas.
Los tallos de las plantas distribuyen y reducen la
velocidad del agua, favoreciendo la sedimentacion de
solidos en suspension, disminuyendo los riesgos de
erosion y aumentando el tiempo de interaccion entre
el aguay la superficie de la planta (Mendoza Chavarria
& Parraga Mendoza, 2021).

Sin embargo, es importante notar que las plantas
identificadas en el area de estudio difieren significa-
tivamente de las especies tipicamente recomendadas
para humedales artificiales subsuperficiales verticales.
Las especies sugeridas para el humedal, basadas en la
literatura y no en la vegetacion local identificada, son:

—_—

. Carrizo (Phragmites australis)
. Papiro (Cyperus papyrus)
. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
. Lenteja de agua (Wolffia arrhiza)
. Lirio amarillo (Iris pseudacorus)
. Totora (Typha angustifolia)
Junco comin (Juncus effusus)

Noup~wN

Esta discrepancia entre la vegetacion local y las espe-
cies recomendadas para el humedal artificial plantea
importantes consideraciones:

1. Adaptabilidad: Las especies locales identificadas
estan naturalmente adaptadas a las condiciones
ambientales del area, lo que podria favorecer su
supervivencia y crecimiento en el humedal artificial.

2. Biodiversidad: El uso de especies nativas podria
contribuir a la conservacion de la biodiversidad lo-
caly proporcionar habitats para la fauna autoctona.

3. Eficiencia de tratamiento: Las especies reco-
mendadas en la literatura han sido ampliamente
estudiadas por su capacidad de fitorremediacion
en humedales artificiales. Sin embargo, es posible
que algunas de las especies locales también po-
sean capacidades depuradoras significativas que
no han sido completamente investigadas.

4. Enfoque hibrido: Una posible solucion seria con-
siderar un enfoque hibrido, combinando algunas
de las especies locales identificadas con especies
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tageous given the spatial constraints identified in
the study area.

The design of a Vertical Subsurface Flow Constructed
Wetland (VSFCW) is justified for several reasons. Pre-
vious studies have demonstrated the high efficiency of
this type of wetland in removing common pollutants
in wastewater, such as organic matter, nutrients, and
suspended solids (Vymazal, 2010; Wu et al., 2015; Ilyas
& Masih, 2017). In addition, VSFCWs are well suited to
the topographic and climatic conditions of the region,
as noted by Langergraber et al. (2020) and Zhang et al.
(2020) in their reviews on the application of construc-
ted wetlands in tropical and subtropical climates.

The VSFCW design proposed in this study is based on
experiences documented in the literature. Several au-
thors have reported the implementation and effective-
ness of this type of wetland in wastewater treatment
in different contexts. For example, Hijosa-Valsero et
al. (2011, 2016) evaluated the performance of vertical
subsurface wetlands for the removal of emerging
pollutants in small communities. Likewise, Sehar &
Nasser (2019) reviewed the application of constructed
wetlands, including VSFCW, for the treatment of food
industry wastewater.

Wetland dimensioning

For wetland dimensioning, the data estimated in the
influent characterization phase were used:

- Average flow: 50 m3-day”
- BODs: 200 mg:L"

- TSS: 150 mg-L’

- Total nitrogen: 40 mg:L"

+ Total phosphorus: 8 mg:L"

Using the design formula for vertical flow wetlands
(Reed et al., 1995):

Assuming a removal efficiency of 90 % for BOD,, a depth
of 0.8 m and a porosity of 0.35, a required surface area
of approximately 250 m2 was obtained (Figure 6).

Wetland configuration
The wetland was designed with the following features:

a) Distribution system: Water from the stream will
be conveyed through a lined inlet channel into a
distribution chamber. From there, a perforated pipe
system will be used to distribute the water evenly over
the wetland surface. According to Langergraber et al.
(2020), this type of distribution system helps to ensure

probadas en humedales artificiales. Esto podria
optimizar tanto la adaptabilidad como la eficien-
cia del tratamiento.

5. Investigacion adicional: Seria recomendable rea-
lizar estudios especificos sobre las capacidades
de fitorremediacion de las especies locales iden-
tificadas, especialmente aquellas que muestran
una presencia dominante como el helecho de
cal (Pneumatopteris pennigera) y la cala negra
(Typhonium blumei).

6. Pruebas piloto: Antes de la implementacion a gran
escala, seria beneficioso realizar pruebas piloto
comparando el rendimiento de las especies loca-
les con las especies tipicamente recomendadas
para humedales artificiales.

Fase 4. Diseiio y descripcion del humedal. Basandose
en los resultados de las fases anteriores, especifica-
mente la caracterizacion de los residuos y la vege-
tacion local se ha determinado para el tratamiento
de las aguas del arroyo Tantala en la localidad de
Milcahuales, sea a través de un Humedal Artificial de
Flujo Subsuperficial Vertical (HAFSV). Esta eleccion se
fundamenta en las siguientes consideraciones:

1. Eficiencia en la remocion de contaminantes: Los
HAFSV son altamente eficientes en la eliminacion
de materia organica, nutrientes y solidos sus-
pendidos, que son los principales contaminantes
identificados en las fases anteriores.

2. Adaptabilidad a las condiciones locales: Este tipo
de humedal se adapta bien a las caracteristicas
topograficas y climaticas de la zona, segin lo
observado en los recorridos de campo.

3. Menor riesgo de proliferacion de vectores: Al ser
un sistema subsuperficial, se reduce el riesgo
de proliferacion de mosquitos y otros vectores,
lo cual es importante considerando la ubicacion
cercana a las areas habitadas.

4, Optimizacion del espacio: Los HAFSV suelen reque-
rir menos superficie que los humedales de flujo
superficial, lo cual es ventajoso dadas las limitacio-
nes espaciales identificadas en el area de estudio.

El diseno de un Humedal Artificial de Flujo Subsuper-
ficial Vertical (HAFSV) se justifica por varias razones.
Estudios previos han demostrado la alta eficiencia de
este tipo de humedales en la remocion de contami-
nantes comunes en aguas residuales, como materia
organica, nutrientes y sélidos suspendidos (Vymazal,
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Figure 6. Design of a vertical flow constructed wetland modified to the dimensions of the Milcahuales stream, municipality

of Alamo Temapache, Veracruz.

Figura 6. Diseio de un humedal artificial de flujo vertical modificado a las dimensiones del arroyo de Milcahuales, municipio

de Alamo Temapache, Veracruz.

homogeneous feeding of the wetland, avoiding the
formation of preferential paths and ensuring efficient
treatment.

b) Filter medium: A filter layer system was designed
consisting of:

- Upper layer (20 cm): Coarse sand (1-4 mm)
- Intermediate layer (40 cm): Fine gravel (4-8 mm)
+ Lower layer (20 cm): Coarse gravel (16-32 mm)

The design of a filter medium with layers of coarse
sand, fine gravel and coarse gravel is a typical con-
figuration for vertical subsurface flow constructed
wetlands. Stefanakis et al. (2021) note that this type of
filter medium layering improves pollutant removal by
providing a larger contact surface area and favoring
physical, chemical, and biological processes.

c) Drainage system: A system of 100 mm diameter per-
forated pipes, spaced every two meters, will be placed
at the base of the wetland to collect treated water.
Vymazal (2014) points out that this drainage system
facilitates the uniform outflow of effluent and allows
monitoring of wetland performance.

Source: Prepared by the authors.
Fuente: Elaboracion propia.

2010; Wu et al., 2015; llyas & Masih, 2017). Ademas, los
HAFSV se adaptan bien a las condiciones topograficas y
climaticas de la region, tal como lo senalan Langergra-
ber et al. (2020) y Zhang et al. (2020) en sus revisiones
sobre la aplicacion de humedales construidos en
climas tropicales y subtropicales.

El diseno de HAFSV propuesto en este estudio se basa
en experiencias documentadas en la literatura. Varios
autores han reportado la implementacion y eficacia
de este tipo de humedales en el tratamiento de aguas
residuales en diferentes contextos. Por ejemplo, Hijo-
sa-Valsero et al. (2011, 2016) evaluaron el desempefio
de humedales subsuperficiales verticales para la
remocion de contaminantes emergentes en pequenas
comunidades. Asimismo, Sehar & Nasser (2019) revi-
saron la aplicacion de humedales construidos, inclu-
yendo HAFSV, para el tratamiento de aguas residuales
de la industria alimentaria.

Dimensionamiento del humedal
Para el dimensionamiento del humedal, se utilizaron

los datos estimados en la fase de caracterizacion del
afluente:
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d) Waterproofing: A 1.5 mm thick HDPE geomembrane
will be used to prevent the infiltration of wastewater
into the soil. Langergraber et al. (2020) emphasize the
importance of this impermeable barrier to isolate the
treatment system and prevent soil and groundwater
contamination.

e) Vegetation: Based on the evaluation of the local
vegetation and the species recommended for artificial
wetlands, a hybrid approach is proposed using:

« Common reed (Phragmites australis)

« Papyrus (Cyperus papyrus)

« Common rush (Juncus effusus)

« Lime fern (Pneumatopteris pennigera) - local spe-
cies identified

The proposed hybrid approach, combining recom-
mended wetland species (common reed, papyrus,
rush) with identified local species (lime fern), is an
innovative strategy. Brix & Schierup (2015) and Rezania
et al. (2019) have highlighted the potential of various
aquatic plant species, including some unconventional
ones, for pollutant removal in constructed wetlands.

Pretreatment system

Considering the solid waste identified in Phase 2, a
pretreatment system will be included consisting of:

1. Coarse grate: for the retention of large waste such
as branches and large plastics.

2. Desander: for the removal of sands and heavy
solids.

3. Grease and oil trap: for the retention of floating
grease and oils.

Conclusions

This study addressed the design of a constructed wet-
land system for the treatment of polluted water from
the Tantala Stream in the community of Milcahuales,
municipality of Alamo Temapache, Veracruz. Through a
comprehensive methodological approach, the follow-
ing conclusions have been reached:

1. The four-phase methodology applied in this study
has proven to be effective for the collection of cru-
cial information on the sources of pollution, the
types of waste present, and the local vegetation.
This holistic approach has allowed for a design
more adapted to the specific site conditions.

2. The identification of pollution sources and the
characterization of solid waste dumped into the
stream reveal a complex problem that includes

Caudal promedio: 50 m3-dia”
DBO,: 200 mg:L"

SST: 150 mg-L”

Nitrogeno total: 40 mg-L"
Fosforo total: 8 mg:L"

Utilizando la formula de diseno para humedales de
flujo vertical (Reed et al., 1995):

Asumiendo una eficiencia de remocion del 90 % para
DBO,, una profundidad de 0.8 m y una porosidad de
0.35, se obtuvo un area superficial requerida de apro-
ximadamente 250 m2 (Figura 6).

Configuracion del humedal
El humedal se disen6 con las siguientes caracteristicas:

a) Sistema de distribucion: El agua del arroyo se con-
ducira mediante un canal de entrada revestido hacia
una camara de distribucion. Desde alli, se utilizara
un sistema de tuberias perforadas para distribuir el
agua uniformemente sobre la superficie del humedal.
De acuerdo con Langergraber et al. (2020), este tipo
de sistema de distribucion ayuda a garantizar una
alimentacion homogénea del humedal, evitando la
formacion de caminos preferenciales y asegurando un
tratamiento eficiente.

b) Medio filtrante: Se disefd un sistema de capas
filtrantes compuesto por:

Capa superior (20 cm): Arena gruesa (1-4 mm)
Capa intermedia (40 cm): Grava fina (4-8 mm)
Capa inferior (20 cm): Grava gruesa (16-32 mm)

El diseno de un medio filtrante con capas de arena
gruesa, grava fina y grava gruesa es una configuracion
tipica para humedales artificiales de flujo subsuperfi-
cial vertical. Stefanakis et al. (2021) sefalan que este
tipo de estratificacion del medio filtrante mejora la
remocion de contaminantes al proporcionar una ma-
yor superficie de contacto y favorecer procesos fisicos,
quimicos y biologicos.

c) Sistema de drenaje: En la base del humedal se co-
locara un sistema de tuberias perforadas de 100 mm
de diametro, espaciadas cada dos metros, para la re-
coleccion del agua tratada. Vymazal (2014), puntualiza
que este sistema de drenaje facilita la salida uniforme
del efluente y permite el monitoreo del desempeno
del humedal.

d) Impermeabilizacion: Se utilizara una geomembrana
de HDPE de 1.5 mm de espesor para evitar la infiltracion
del agua residual al suelo. Langergraber et al. (2020)
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solid waste, domestic wastewater discharges,
and possible industrial discharges. This situation
underscores the urgent need to implement water
treatment solutions in the area.

3. The proposed design of a Vertical Subsurface Flow
Constructed Wetland (VSFCW) is presented as a
viable solution adapted to local conditions. This
system offers significant advantages in terms of
treatment efficiency, adaptability to the environ-
ment and optimization of available space.

4. Theincorporation of a pretreatment system, inclu-
ding screens, a grit trap and a grease trap, directly
responds to the types of waste identified in the
study. This measure is crucial to ensure the effec-
tiveness and longevity of the constructed wetland.

5. The proposed hybrid approach to vegetation
selection, combining species recommended for
constructed wetlands with identified local species,
represents a potential innovation in the design of
these systems. This approach could optimize both
adaptability and treatment efficiency.

6. The limitation of the study in terms of the lack of
detailed physicochemical analyses of the water
and stream is acknowledged. For future stages of
the project, it is recommended that these analyses
be conducted to fine-tune the wetland design and
ensure maximum efficiency.

7. The long-term success of this project will depend
not only on the technical implementation of the
wetland, but also on the active participation of
the Milcahuales community. It is suggested that
environmental education and waste management
programs be developed to complement the pro-
posed technical solution.

8. This study lays the groundwork for a pilot project
that could have significant implications for was-
tewater management in similar rural communities
in the region. The proposed methodology and de-
sign could serve as a model for future remediation
projects for polluted waterbodies.

End of English version
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destacan la importancia de esta barrera impermeable
para aislar el sistema de tratamiento y prevenir la
contaminacion del suelo y aguas subterraneas.

e) Vegetacion: Basandonos en la evaluacion de la
vegetacion local y las especies recomendadas para
humedales artificiales, se propone un enfoque hibrido
utilizando:

Carrizo (Phragmites australis)

Papiro (Cyperus papyrus)

Junco comin (Juncus effusus)

Helecho de cal (Pneumatopteris pennigera) -
especie local identificada

La propuesta de un enfoque hibrido, combinando es-
pecies recomendadas para humedales (carrizo, papiro,
junco) con especies locales identificadas (helecho de
cal), es una estrategia innovadora. Brix & Schierup
(2015) y Rezania et al. (2019) han resaltado el potencial
de diversas especies de plantas acuaticas, incluyendo
algunas no convencionales, para la remocion de con-
taminantes en humedales construidos.

Sistema de pretratamiento

Considerando los residuos solidos identificados en
la fase 2, se incluira un sistema de pretratamiento
consistente en:

1. Rejilla gruesa: Para la retencion de residuos de
gran tamano como ramas y plasticos grandes.

2. Desarenador: Para la remocion de arenasy solidos
pesados.

3. Trampa de grasas y aceites: Para la retencion de
grasas y aceites flotantes.

Conclusiones

Este estudio abordo el diseno de un sistema de
humedal artificial para el tratamiento de las aguas
contaminadas del arroyo Tantala en la localidad de
Milcahuales, municipio de Alamo Temapache, Vera-
cruz. A través de un enfoque metodologico integral, se
han alcanzado las siguientes conclusiones:

1. La metodologia de cuatro fases aplicada en este
estudio ha demostrado ser efectiva para la recopi-
lacion de informacion crucial sobre las fuentes de
contaminacion, los tipos de residuos presentes y
la vegetacion local. Esta aproximacion holistica ha
permitido un diseno mas adaptado a las condicio-
nes especificas del sitio.
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