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Reducing pollutants in wastewater treatment and reuse systems through constructed wetlands 

 

Abstract 

 

In the present study, the capacity for reducing contaminants in two systems for the sanitation and reuse of 

domestic wastewater that include constructed wetlands (CW) was evaluated, in a municipality of Los Altos-

Norte in the state of Jalisco, determining parameters such as: chemical oxygen demand (COD), total nitrogen 

(TN), total phosphorus (TP) and specific conductivity (SC), both at the inlet and outlet of each system. The 

treatment systems are of the subsurface type, with horizontal flow, consisting of: pre-treatment for the 

separation of light substances (fats, oils, plastics, etc.) by flotation, and heavy materials (metals, sand, etc.) by 

sedimentation, CW with red volcanic stone as a substrate and Tule reed specimens and post-treatment that 
includes devices for chlorination and a stabilization reservoir, with a treatment capacity of 1.5 and 7 liters per 

second, observing significant reductions in the quantified parameters. Considering both the installation costs 

and the operational requirements of the systems for the sanitation of domestic wastewater with CW, these 

present an economically viable and environmentally sustainable alternative, mainly for rural populations that 

have adequate land and favorable weather conditions. Although the maintenance of these systems is 

considerably less than that of conventional treatments, it must be carried out regularly, mainly by removing 

sediment and floating materials in the pre-treatments, as well as periodically removing excessive biomass and 

vegetation in the wetland cells, to avoid short circuits in the water flow and guaranteeing adequate contact 

periods, including the less hot seasons. 
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Resumen 

 

En el presente estudio se evaluó la capacidad para la disminución de contaminantes en dos sistemas para el 

saneamiento y reúso de aguas residuales domésticas que incluyen Humedales Construidos (HC), en un 

municipio de Los Altos-Norte del estado de Jalisco, determinando parámetros como: demanda química de 

oxígeno (DQO), nitrógeno total (Nt), fósforo total (Pt) y conductividad específica (CE), tanto a la entrada 

como a la salida de cada sistema. Los sistemas de tratamiento son de tipo sub-superficial, de flujo horizontal 

conformados por: pre-tratamiento para la separación de sustancias ligeras (grasas, aceites, plásticos, etc.), por 

flotación, y de materiales pesados (metales, arenas, etc.), por sedimentación, el HC con tezontle rojo como 

sustrato y especímenes de Tule y el post-tratamiento que incluye dispositivos para cloración y un embalse de 

estabilización, con capacidad de tratamiento para 1.5 y 7 litros por segundo, observando reducciones 
importantes en los parámetros cuantificados. Considerando tanto los costos de instalación, como los 

requerimientos operativos de los sistemas para el saneamiento de aguas residuales domésticas con HC, estos 

presentan una alternativa económicamente viable y ambientalmente sustentable, principalmente para 

poblaciones rurales que dispongan de terrenos adecuados y condiciones climatológicas favorables. Aunque el 

mantenimiento de estos sistemas es considerablemente menor al de tratamientos convencionales, se debe 
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realizarlo regularmente, principalmente extrayendo los sedimentos y materiales flotantes en los pre-

tratamientos, así como retirando periódicamente la biomasa y vegetación excesiva en las celdas de los 

humedales, para evitar cortos circuitos en el flujo del agua y garantizando los periodos de contacto adecuados, 

incluyendo las temporadas menos cálidas. 

 

Palabras claves: Humedal artificial, reducción de contaminantes, tratamiento de aguas residuales. 

 

 

Introducción 

 

Los humedales construidos (HC), son diseños 
hidráulicos que simulan los procesos que tienen 

lugar de manera espontánea en los humedales 

naturales (Martínez et al., 2018), generando aguas 

tratadas de calidad aceptable, con menores costos de 

operación y mantenimiento (Kumar et al., 2022), 

referencialmente el costo en un HC es de $ 2.74 

pesos/m³ (promedio de $100 pesos/habitante año), 

mientras que una planta de tratamiento 

convencional asciende a $12.78 pesos/m³ (promedio 

de $500 pesos/habitante año) (CONAGUA, 2015; 

IMTA, 2014). La guía técnica para humedales 
construidos establece que estos sistemas de 

tratamiento, simulan y potencian los procesos que 

tienen lugar de manera espontánea en los humedales 

naturales (fito-depuración), mediante procesos 

físicos, químicos y biológicos (Delgadillo et al., 

2010), utilizando especímenes de plantas como las 

macrófitas (Vymazal, 2008); es decir aquellas que 

viven y se desarrollan en ambientes con saturación 

de agua (Toledo, 2002). Su principal aplicación es 

en el saneamiento de aguas residuales de origen 

doméstico y como tratamientos secundarios para 
otro tipo de aguas residuales (comerciales e 

industriales), y se instalan en terrenos impermeables 

(suelos con alta densidad, estructura compacta y 

baja permeabilidad), para evitar las infiltraciones y 

posibles contaminaciones de acuíferos subterráneos 

(Fernández et al., 2014). 
Los principales tipos de HC utilizados para el 

tratamiento de aguas residuales son: con flujo sub-

superficial horizontal, con flujo sub-superficial 

vertical, de flujo superficial con vegetación 

emergente y de flujo superficial con vegetación 

flotante (Figura 1). 

En general, los HC de flujo superficial (HCS), se 

caracterizan por el hecho de que el agua está en 

contacto directo con la atmósfera como en los 

humedales naturales, en esencia son una variación 

de los sistemas de lagunas convencionales (USEPA, 
2000). Estos deben ser instalados sobre superficies 

de terrenos con alto grado de impermeabilidad, para 

evitar infiltraciones de contaminantes a los mantos 

freáticos. El grado de impermeabilidad se puede 

medir mediante el coeficiente de permeabilidad (K). 

El método Porchet es frecuentemente utilizando en 

campo para cuantificar la tasa de descenso de un 

nivel de agua dentro de una perforación con 

dimensiones estandarizadas, así mismo, existen 

suelos con distintos grados de permeabilidad, según 

la velocidad con la que el agua puede moverse a 
través de ellos. La permeabilidad se mide 

generalmente en cm/s y se asocia con el coeficiente 

de permeabilidad (K), por tanto, los terrenos 

Figura 1. Principales tipos de humedales construidos para tratamiento de aguas residuales domésticas. 

 
Fuente: Sánchez et al. (2021) 
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naturales adecuados para la instalación de HC son 

los que presentan baja permeabilidad (K igual o 

menor a 0.00001 cm/s), como arcillas arenosas, 

limos arcillosos y suelos altamente compactos. 

Por otra parte, en los HC de flujo sub-superficial 

(HCSS), el agua no está en contacto con la 

atmósfera, sino que se encuentra en el sustrato, 

donde se realizan las reacciones biológicas debido a 

la actividad de los microorganismos. Estos pueden 

requerir menos terreno que los HCS para tratar la 

misma cantidad de aguas residuales, y básicamente 
consisten en canales de poca profundidad, con un 

sustrato para las raíces de las plantas macrófitas 

emergentes; tales plantas proporcionan sombra que 

evita el crecimiento de algas (Martínez, 2014).  

Las principales ventajas y desventajas entre los 

sistemas de tratamiento mediante HC y las plantas 

de tratamiento para aguas residuales convencionales 

son las siguientes:  

1) Sus requerimientos de electricidad, equipos 

mecánicos y personal capacitado son mínimos. 

2) Los costos de construcción, operación y 
mantenimiento son considerablemente menores; al 

rededor del 65% (De Anda y López, 2015). 

3) Pueden ser utilizados como tratamientos 

complementarios para aguas residuales de origen 

diferente al doméstico, cuando las condiciones 

climatológicas como la temperatura sean adecuadas; 

entre 20 y 30°C (Conagua, 2016). 

4) La producción de biosólidos (lodos orgánicos), es 

mínima, en referencia a tratamientos 

convencionales como biofiltros y lodos activados 

(Hoffmann et al., 2011). 
5) Presentan alta taza para la remoción de demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de 

oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), 

metales y compuestos orgánicos, del orden de entre 

el 50 al 80% (Castañeda, 2021). Sin embargo, para 

la disminución del contenido de nitrógeno y fósforo 

se requieren mayores periodos de retención 

(Mander et al., 2021). 

6) En general, no producen problemas de mosquitos 

u otros insectos, ya que el agua no se encuentra 

directamente en contacto con la atmósfera. 

Algunas de sus desventajas son: a) requieren 
grandes extensiones de terrenos principalmente para 

remover nitrógeno y fósforo, b) tanto los fosfatos, 

los metales como algunos compuestos orgánicos 

persistentes se acumulan con el tiempo en los 

sedimentos, c) las bajas temperaturas ocasionan una 

disminución en la remoción de la DBO (Kadlec et 

al., 2009). 

El principal objetivo del presente estudio consistió 

en evaluar la capacidad para la disminución de 

contaminantes en dos sistemas para el saneamiento 

y reúso de aguas residuales que incluyen HC, uno 

con capacidad de 1.5 y otro de 7 litros por segundo 

(LPS), de reciente instalación en un municipio de 

Los Altos-Norte del estado de Jalisco, México, 

mediante la determinación de parámetros 

fisicoquímicos a la entrada y salida de cada sistema 

de tratamiento. 

 

Materiales y métodos 

 
En el presente estudio se evaluaron dos sistemas 

para el tratamiento de aguas residuales de origen 

doméstico que incluyen HC, de reciente instalación 

(Agosto/2023), localizados en la región Altos-

Norte, del estado de Jalisco. Estos sistemas estan 

conformados por las siguientes etapas: 

pretratamiento, HC con flujo sub-superficial 

(HCSS), y post tratamiento, con capacidad para 1.5 

y 7 LPS respectivamente, instalados en la cabecera 

municipal de San Diego de Alejandría (SDA), la 

cual se encuentra en las coordenadas 20°59′29.76″ 
latitud norte y 101°59′24.00″ de longitud oeste, a 

una altura de 1,939 metros sobre el nivel del mar 

(msnm). Este municipio colinda al norte con el 

municipio de Unión de San Antonio, al sur con el 

municipio de Arandas, al este con el estado de 

Guanajuato y al oeste con el municipio de San 

Julián. La mayor parte del municipio tiene un clima 

semicálido/semihúmedo, la temperatura media 

anual es de 17.1°C, y su temperatura mínima y 

máxima promedio oscila entre los 6.1°C y 29.37°C; 

la precipitación media anual es de 718 milímetros 
(mm), mientras que la precipitación promedio 

acumulada es de 605.54 mm (IIEG, 2023). Según el 

censo de población en 2020, la población en la 

cabecera municipal era de 6,025 habitantes (INEGI, 

2023). 

Las principales fuentes de agua en el municipio son 

subterráneas y superficiales, su territorio se 

encuentra ubicado dentro de 3 acuíferos, de los 

cuales el 100 % no tienen disponibilidad, ya que 

están sobreexplotados, así mismo el 83.4 % de los 

ríos y embalses presentan déficit de disponibilidad 

(CONAGUA, 2021). 
Las aguas residuales colectadas en la cabecera 

municipal de SDA, ascienden en promedio a más de 

8.5 LPS, divididos en dos colectores principales 

(con capacidades de 1.5 y 7 LPS), por lo general los 

caudales generados son mayores durante el día; 

ambos colectores descargan por gravedad en dos 

predios diferentes localizados en la periferia de la 

zona urbana de la población de SDA (Figuras 2 y 

3). 
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En estos predios se instalaron los dos sistemas de 

tratamiento mediante HCFSS de flujo horizontal 

(Tabla 1), iniciando operación en agosto del 2023, 

los cuales se encuentran conformados por: 

I) Pre-tratamiento: para la separación y retención 

de sustancias ligeras por flotación, (grasas, 

aceites, plásticos, entre otros), y de materiales 

pesados por sedimentación (metales, arenas, 

etc.).  

II) Celda con geomembrana para el HCFSS: con 

tezontle rojo como sustrato y especímenes de 

plantas endémica de la región como el Tule 

(Typha latifolia). 

III) Post-tratamiento: conformado por la etapa de 

cloración y un embalse con geomembrana para 

estabilización microbiológica. 

 
Figura 2. Laguna de captación para las aguas residuales en la población de San Diego de Alejandría (HC1).  

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 3. Laguna de captación para las aguas residuales en la población de San Diego de Alejandría (HC2). 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 1. Descripción de los sistemas de tratamiento mediante humedales construidos con flujo sub-superficial evaluados. 

Localización Clave Capacidad 

(LPS) 

Municipio de San Diego de Alejandría HC1 1.5 

Municipio de San Diego de Alejandría HC2 7.0 

LPS = litros por segundo 
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Los principales parámetros cuantificados fueron: 

demanda química de oxígeno (DQO), nitrógeno 

total (Nt), fósforo total (Pt), y conductividad 

específica (CE), tanto a la entrada como a la salida 

de cada sistema, para determinar los porcentajes de 

reducción de cada contaminante; los periodos de 

tiempo que el agua cruda permaneció en los dos HC 

(tiempo de retención hidráulica), fue de 2.5 a 4 días. 

Tanto para la toma de muestras de agua, como para 

las determinaciones analíticas en el laboratorio, se 

consideraron las técnicas y procedimientos 
contenidas en la normatividad oficial vigente en 

México, así como en las recomendaciones técnicas 

establecidas por el manual de métodos estándar para 

análisis de aguas y aguas residuales (APHA, 2017), 

utilizando los siguientes equipos marca HACH: 

medidor portátil modelo SensION+ EC5 con sonda 

5060, reactor digital modelo DRB200 y fotómetro 

modelo DR 2800 

 

Resultados 

 
Los tiempos de retención hidráulica en ambos 

sistemas de tratamiento fueron de 2.5 a 4 días, la 

temperatura promedio en el periodo de muestreo fue 

de 22°C, con humedades relativas promedio del 

45%, los muestreos y análisis de laboratorio se 

realizaron de mayo y junio del 2024. 

Los resultados de los análisis realizados 

corresponden tanto a la entrada (agua cruda), como 

a la salida (agua tratada), de cada sistema de 

tratamiento, y el porcentaje de reducción 

correspondiente para cada parámetro (Tabla 2). 

Estos resultados al ser puntuales, y carecer de un 

número de repeticiones mínimas estadísticas, son 
referenciales. 

 

Discusión 

 

Los rendimientos observados en los sistemas de 

tratamiento HC1 (Figura 4: Sistema de tratamiento 

para 1.5 LPS ubicado a 2.5 Km de SDA), y HC2 

(Figura 5: Sistema de tratamiento para 7 LPS 

localizado a 4.5 Km de SDA), concuerdan con otros 

estudios realizados en la región; por ejemplo, con 

los HC de las poblaciones de Ojo Zarco (municipio 
de Jesús María), y el de Martínez Valadez 

(municipio de Arandas), los cuales también utilizan 

 
Tabla 2. Resultados de las evaluaciones paramétricas y porcentajes de reducción en los humedales construidos con flujo sub-

superficial evaluados. 

Parámetro 

(unidad) 

DQO 

(mg/L) 

 

Nt 

(mg/L) 

Pt 

(mg/L) 

CE 

(μS/cm) 

E S %R E S %R E S %R E S %R 

HC1 464 22 95.26 47 13 72.34 4.1 1.1 73.17 1148 110 90.42 

HC2 917 175 80.92 68 28 58.82 10.65 5.18 51.36 1188 236 80.13 

Referencia  120   15   5   250  

Nota: E=Entrada, S=Salida, %R=Porcentaje de reducción. 

 

 
Figura 4. Sistema de tratamiento HC1 en San Diego de Alejandría. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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macrófitas y tezontle como sustrato en sus HC, 

reportando periodos de contacto promedio de 4.4 

días y en un rango de temperaturas de 12 a 25°C, 

con reducciones de contaminantes en las aguas 

tratadas del orden de 50 al 86% en la DQO, del 72 
al 88% en Nt, del 63 al 82% de Pt y del 75 al 92% 

en CE (Castañeda, 2021). 

Así mismo, en experiencias tratando aguas 

residuales domésticas mediante macrófitas acuáticas 

(Sagittaria latifolia y Sagittaria lancifolia), en HC 

de flujo libre, se reportan eficiencias de remoción 

del 96% para la DQO, de 97% para el Nt y del 93% 

para el Pt. Resultados que superan las remociones 

observadas en el presente estudio, lo que sugiere 

que tanto el tipo de flujo en el HC, como los 

especímenes vegetales empleados influyen 
significativamente en la eficiencia del tratamiento 

(Estrada et al., 2025). Por otra parte, en la 

evaluación de un HCSS piloto de flujo horizontal, 

construido con carbón mineral y utilizando 

vegetación macrófita ornamental (Zantedeschia 

aethiopica), operado con cargas hidráulicas de 480 

m³/ha día y TRH de 4 días, generó remociones 

promedio superiores al 85% en turbiedad, sólidos 

suspendidos, coliformes fecales y totales; remoción 

de: Nt de 56%, Pt de 27%, DQO del 70% y DBO 

del 82% (Romero y Díaz, 2013). 

Escalante y Fajardo (2022), afirman que “Los 
humedales artificiales permiten crear nuevas 

dinámicas económicas, culturales y ambientales que 

favorecen los campos de investigación en torno al 

uso de la fitorremediación como tratamiento 

complementario para las plantas tratadoras de aguas 

residuales (PTAR), además de transformar la 

materia residual en energía que pueda utilizarse en 

otros ámbitos económicos, con el fin de crear 

nuevos mercados en zonas de bajos recursos, como 

son las zonas rurales de muchos países, incluyendo 
a Latinoamérica”. 

 

Conclusiones 

 

Al observar reducciones importantes en todos los 

parámetros evaluados, resaltando el sistema de 

tratamiento HC1, y ser además resultados 

compatibles con otras investigaciones, indica que 

los tratamientos de aguas residuales domesticas 

mediante HC son altamente eficientes en la 

remoción de contaminantes. Asimismo, se observó 
que existen factores como el tipo de planta utilizada, 

el diseño del humedal y las condiciones operativas 

que pueden influir significativamente en la 

eficiencia del tratamiento. 

Considerando tanto los costos de instalación, como 

los requerimientos operativos de los sistemas para el 

saneamiento de aguas residuales domésticas con 

HC, estos sistemas presentan una alternativa 

económicamente viable y ambientalmente 

sustentable, principalmente para poblaciones rurales 

que dispongan de terrenos adecuados y condiciones 

climatológicas favorables. Cabe hacer mención que, 
aunque el mantenimiento de estos sistemas 

alternativos es considerablemente menor al de 

tratamientos convencionales, es necesario realizarlo 

de manera regular, principalmente extrayendo los 

sedimentos y materiales flotantes en los pre-

Figura 5. Sistema de tratamiento HC2 en San Diego de Alejandría. 

 
Fuente: Elaboración propia 
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tratamientos, así como retirar periódicamente la 

biomasa y vegetación excesiva en las celdas de los 

humedales para evitar cortos circuitos en el flujo del 

agua, asegurando los periodos de contacto 

adecuados, principalmente en temporadas de menor 

temperatura ambiental.  

En síntesis, estos sistemas de tratamiento alternativo 

son modelos reproducibles ya que son viables, tanto 

económica como ambientalmente, principalmente 

para poblaciones con disponibilidad de terrenos y 

condiciones climatológicas adecuadas. 
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