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Resumen

El objetivo del presente estudio es el disefio de un humedal artificial mediante la
caracterizacion de los residuos vertidos en una seccion del arroyo Tantala, la cual pasa por la
localidad de Milcahuales perteneciente al municipio de Alamo Temapache Veracruz. La
finalidad del disefio del humedal es eliminar de manera significativa las impurezas de tipo
bioldgico, quimico y fisico presentes en el agua, contribuyendo asi a la mejora de la calidad

del agua y preservacion del ecosistema local.

El estudio consta de una revisién bibliografica en cuento a temas de humedales a nivel
internacional como nacional, al mismo tiempo se realiz6 una recopilacién de informacién del
area de estudio mediante entrevistas con la poblacion para la identificacidn de las fuentes de
contaminacion y recorridos de campo para observar las condiciones del arroyo, el cual los
residuos que predominan son los orgénicos, inorganico y de manejo especial. El estudio
contribuye significativamente a mejorar la calidad de vida de la comunidad y a preservar el

entorno ambiental a largo plazo.

Palabras Clave:

Humedal, Milcahuales, Humedal artificial, Remediacion, calidad del agua, contaminacion.



Abstract

The objective of this study is the design of an artificial wetland through the characterization
of the waste dumped in a section of the Tantala stream, which passes through the town of
Milcahuales belonging to the municipality of Alamo Temapache, Veracruz. The purpose of
the wetland design is to significantly eliminate biological, chemical and physical impurities
present in the water, thus contributing to the improvement of water quality and preservation

of the local ecosystem.

The study consists of a bibliographic review on wetland issues at international and national
level, at the same time a collection of information from the study area was carried out through
interviews with the population to identify the sources of pollution and field trips to observe
the conditions of the stream, in which the predominant waste are organic, inorganic and
special management. The study contributes significantly to improving the community's

quality of life and preserving the environment in the long term.

Keywords:
Wetland, Milcahuales, Artificial Wetland, Remediation, water quality, pollution
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La contaminacion de cuerpos de agua representa uno de los desafios ambientales més
apremiantes de nuestra era, amenazando la salud de rios, lagos y océanos en todo el mundo;
desafortunadamente este fenGmeno, como consecuencia de las actividades humanas que ha
generado impactos negativos significativos para la biodiversidad acuatica, la calidad del agua
y, en Ultima instancia, para la salud humana. Estos tipos de contaminacion pueden ser
producto de diversas fuentes tales como descargas industriales, vertidos de aguas residuales
urbanas, escorrentias agricolas y contaminantes atmosféricos que se depositan en las aguas

superficiales y/o en los mantos freaticos (Juste, 2024).

El uso de ecotecnologias para el tratamiento de aguas residuales es de suma importancia, ya
que se aprovechan algunos de sus componentes como la biota y el suelo, para la eliminacién
de particulas contaminantes fisicos, quimicos y biologicos presente en el agua (Orozco, Cruz,
& Rodriguez, 2006). En este contexto los humedales se presentan como una alternativa de
solucidn valiosa y efectiva para abordar los problemas de contaminacién de cuerpos de agua,
son ecosistemas hibridos entre ambientes acuaticos y terrestres que desempefian un papel

crucial en la purificacién del agua y la conservacion de la biodiversidad.

Este tipo de tratamientos para la depuracion de agua residuales actian como filtros naturales
al atrapar sedimentos y contaminantes, mientras que las plantas acuéaticas presentes en los
humedales pueden absorber y descomponer sustancias quimicas perjudiciales presentes en la
masa de aguas contaminadas. La capacidad de los humedales para mejorar la calidad del agua
se debe a procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en su interior. La filtracion
natural, la adsorcion de contaminantes por los sedimentos y la actividad microbiana

contribuyen a la reduccidn de la carga contaminante en el agua (Orozco, Cruz, & Rodriguez, 2006).




CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente estudio permite que la localidad de Milcahuales perteneciente al municipio de
Alamo Temapache, obtenga una alternativa de solucién que puede implementar para la
recuperacion del arroyo, con base a un humedal subsuperficial de flujo vertical, estos
ecosistemas no solo ofrecen soluciones naturales y sostenibles para la purificacion del agua,
sino que también promueven la conservacion de la biodiversidad y brindan habitats cruciales

para numerosas especies de plantas y animales de la zona.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Planteamiento del problema
La contaminacion del agua es un tema que hoy en dia estd muy presente, nos enfrentamos a
una problematica que a lo largo de los afios se ha vuelto para la sociedad cada vez mas
normal, gran parte de los rios del mundo muestran algin nivel de contaminacion,
especificamente aquellos que cruzan por grandes zonas urbanas. Dentro de las principales
causas de la contaminacion hidrica (rios o arroyos) son provocadas por aguas de origen
urbano al mismo tiempo los desechos solidos arrojados o arrastrados que llegan a los cuerpos
de agua. En varios casos en donde los niveles de contaminacion son extremos, tanto por

sustancias dafiinas como desechos sélidos, superan cualquier limite.

De acuerdo a investigaciones realizadas se afirma que el 70% de los rios y lagos en México
estan contaminados, un claro ejemplo es el que se presenta en el municipio de Alamo
Temapache Veracruz, ya que se ha observado que existen diferentes comunidades de las
cuales a causa de una la mala gestion de los residuos solidos urbanos y la irresponsabilidad
de vertimiento de aguas residuales provoca que la calidad del agua no se ha aprovechable, en
la comunidad de Milcahuales la contaminacion del arroyo es cada vez mas notoria, la
poblacion se encuentra preocupada porque solo cuentan con ese suministro de agua para

poder realizar sus actividades cotidianas.

Histéricamente el uso de humedales desempefia funciones importantes que logran ayudar al
ser humano, como es la lucha contra el cambio climatico, el desarrollo de especies y
vegetales, al mismo tiempo purificar el agua. El disefio del humedal pretende ofrecer a la
comunidad de Milcahuales una solucion para recuperar en un determinado tiempo el arroyo

y que la poblacion pueda ser uso de ella sin temor a tener problemas de salud en un futuro.

10



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Justificacion

La presente investigacion esta dirigida a proporcionar informacion relevante que impacte al
valor teorico, en la tematica de la contaminacion del arroyo de la localidad de Milcahuales,
con la finalidad de dar una solucion mediante el disefio de un humedal para poder remover
las impurezas del agua, con el estudio se pretende ayudar a la poblacion para mejorar su Gnico
abastecimiento de agua gque cuenta actualmente, ya que no se le ha prestado la atencion como
es debido y la problematica ha empeorado con el paso de los afios. EI motivo por el cual se
eligio como area de estudio Milcahuales es porque es una comunidad pequefia y se teme que
la poblacion presente temas de salud en un futuro por el agua contaminada.

El municipio de dlamo temapache cuenta con 328 localidades de las cuales se puede afirmar
que parte de ellas tiene problemas de contaminacion en sus cuerpos de agua, por lo que
ayudara a que este estudio se replique en las comunidades que presenten dicha problemaética
y obtengan beneficios a favor de la comunidad. La importancia de adoptar este tipo de
solucion es que no solamente ayudara a la sociedad sino también a las especies que habitan
en los rios o arroyos al mismo tiempo mejora la condicidn del agua, suelos estables y evita
deslaves; asi como normalizar el clima y el almacenamiento de carbono (Antonia Perez, Garcia

Cortés, & Jauregui Haza, 2022).

Ademas, al realizar el estudio de caracterizacidn de los diferentes tipos de residuos que se
vierten en el arroyo, se desarrollara el disefio del prototipo méas favorable que lograra la
disminucion de contaminantes presentes en el agua y demostrar que la propuesta de un
humedal es la mejor opcion hoy en dia, aln estamos a tiempo de hacer frente a la
problematica solo es custion de que la sociedad este dispuesta a implementar este tipos de

tecnologias.

11
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1.4. Hipotesis
A través de la caracterizacion exhaustiva de los residuos vertidos en el arroyo de la localidad
Milcahuales, municipio de Alamo Temapache Veracruz y empleando principios de
ingenieria ambiental, es posible disefiar un humedal eficiente y efectivo que sea capaz de
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.

1.5. Objetivo General
Disefiar un humedal a partir de la caracterizacion de los residuos vertidos en el arroyo de la
localidad de Milcahuales con la finalidad de remover del agua las impurezas de tipo

bioldgico, quimico o fisico.

1.5.1. Objetivos particulares

e Caracterizacion de los reisudos vertidos al arroyo de la localdiad de
Milcahuales.

e Identificar los tipos de contaminantes generados por los residuos vertidos al
arroyo de la localidad de Milcahuales.

e Identificar la vegetacion que mejor se adapte y absorba los contamientes

caracterizados.

e Proponer el disefio el humedal tomando en cuenta el sustrato, vegetacion,

impermeabilidad y estructura.

12
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CAPTULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Humedales naturales

Se denomina humedal natural a todas aquellas areas que estan inundadas por aguas dulces o
saladas, de forma temporal o permanente, y que presentan una vegetacion tipica adaptada
para vivir en condiciones de suelo saturado (Cortez, Del Valle, Bravo Nivaja, & Ramirez Zierold,
2019). Puede llegar alcanzar una gran diversidad, con un nivel de agua y con diferentes tipos
de vegetacion como lo son: (sumergida, flotante, emergente) y en lugares con un nivel
freatico menor a la superficie. Lo que llega a caracterizar a un humedal natural es la aparicion
de agua en un determinado tiempo para que pueda alterar los suelos, los microorganismos,
comunidades de flora y fauna de la zona has que llega a una posicién en donde el suelo no

permite albergar especies acuaticas o terrestres.

Los cuerpos de agua estan expuestos a recibir aguas contaminadas sin tener un tratamiento
preliminar, lo que provoca un dafio en la calidad del agua y con ello perjudica el uso del agua
para las diferentes actividades cotidianas de las personas asi como el dafio de la diversidad
existente en la zona. Ejemplo de esta situacion se puede observar en el municipio de Alamo
Temapache, la disposicion de aguas residuales y residuos sélidos urbanos en los cuerpos de
agua, es una de las fuentes de contaminacion que ocasionan efectos adversos al ambiente.
Gran parte de la contaminacién que genera estos residuos es por la mala disposicion de la
basura y lo inconsciente que puede llegar a ser la poblacion. Una alternativa para enfrentar

la problematica es el disefio de un humedal artificial (Rodriguez & Esteban Gomez, 2010).

2.2. Humedales artificiales

(Chafloque & Guadalupe Gomez, 2006), denomina “Un humedal artificial como un sistema de
tratamiento de agua residual (estanque o cauce) poco profundo, construido por el hombre, en

el que se han sembrado plantas acuéticas, y contado con los procesos naturales para tratar el

13



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

agua residual”. Los humedales artificiales tienen la ventaja de lograr el desarrollo de sistemas
bioldgicos que se encargan de la transpiracion y adsorcion de los contaminantes, ademas
entorpecer el aumento de algas. El beneficio de este tipo de sistema de tratamiento es que
requieren poca o0 ninguna energia para ponerlos en marcha, lo cual puede ser una alternativa

de costo efectivo.
2.2.1. Clasificacion de humedales artificiales

Los humedales artificiales basan su proceso en actividades bioquimicas de las bacterias; el
aporte de oxigeno que surge de la vegetacion al entrar en contacto con el material de
empaque, el cual funciona como apoyo tanto para las bacterias como para el componente
vegetal, ademas de operar como material filtrante. Unidos estos elementos, tiene el objetivo
de eliminar materiales diluidos y suspendidos en el agua residual, al mismo tiempo
descomponen los materiales organicos hasta mineralizarlos. Su estructura permite obtener la
estética del paisaje y brindar condiciones para el desarrollo de la preservacion de la vida

silvestre, ya que proporciona un hogar para los diferentes tipos de organismos (Luna Pabello &
Aburto Castafieda, 2014).

e Sistema de agua superficial libre (SASL)
La estructura de estos sistemas constan de estanques, con un tipo de impedimento subterranea
para librarse de la filtracion, del suelo u otro medio con el propdsito de sostener la vegetacion
emergente, la altura baja del agua oscila entre “0,1 a 0,6 m” (Chafloque & Guadalupe Gomez,
2006). La altura baja del agua, al mismo tiempo la velocidad baja de la corriente y la apariencia
de esquejes de planta y basura que regulan la corriente del agua.

El agua pre tratada se deposita en estos sistemas y el tratamiento sucede cuando el flujo del
agua pasa de manera lenta por el tallo y la raiz de la especie de planta emergente (figura 1).

14
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Figura 1. SASL. Fuente: (Chafloque, Alberto, & Guadalupe., 2006)

e Sistemas de flujo bajo la superficie (SFBS)
En las depuradoras convencionales, los filtros de goteo horizontales son comparables a estos
sistemas. Pueden identificarse por el crecimiento de plantas emergentes que se produce en el
lecho del canal utilizando tierra, grava o piedras como sustrato de crecimiento. Los microbios
facultativos en el lecho atacan el medio y las raices de las plantas, entrando en contacto con
el agua sobrante que impregna el lecho horizontalmente y drena el exceso de agua a la
superficie del medio. Estos sistemas tienen como finalidad recibir niveles de tratamientos
secundarios, son denominados “zonas de raices” o también “filtros de piedras de junco y

cana” proveniente de Alemania Oriental (Rodriguez & Esteban Gomez, 2010).
2.4. Importancia de los humedales

Los humedales con el paso de los afios han sido zonas muy importantes en el crecimiento
geoldgico e historico del planeta. EI avance del entendimiento cientifico en cuanto al tema
de los humedales ha puesto en demostracion que los bienes y servicios son importantes para
la sociedad. Los humedales son considerados como una parte fundamental del medio natural,
lo cual quiere dar entender que su funcionamiento es amigable con el ambiente, ciertos

estudios lo tiene inter relacionada con la fitorremediacion, ya que es una técnica muy

15



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

utilizada para la eliminar, reducir y controlar contaminantes que se encuentran en el suelo,

aire o agua por medio de plantas (Gobierno de Mexico, 2021).

Los humedales brindan servicios muy importantes, un ejemplo es el ciclo hidrolégico al
ayudar como reguladores de los efluentes de agua y en algunas ocasiones permitir el
abastecimiento de agua a los humanos, hoy en dia ha incrementado la competencia entre el
gasto de agua para la sociedad, la agricultura y la anergia. Ademas apoya en el tratamiento
de aguas residuales, por otra parte el aporte de la vegetacion sobre el medio y el alto
rendimiento, sin duda alguna los humedales son sobresalen en el clima de las ciudades como

normalizador de dispersién de contaminantes al entorno (PORTILLO, VASQUEZ REYES, GOMEZ
AGUILAR, & PRIEGO SANTANDER, 2015).

Ademas, estos tipos de ecosistemas se piensa que son reguladores en las situaciones de
alboroto y preocupacién, ya sea naturales como antropicos, al ser controladores del deterioro
de suelos y ayuda en los efectos climaticos como lo son las lluvias e inundaciones (PORTILLO,
VASQUEZ REYES, GOMEZ AGUILAR, & PRIEGO SANTANDER, 2015). Al mismo tiempo los
humedales son elementos de ecosistema que alberga cierta cantidad de variedad bioldgica, al

ser habitaculo de diferentes especies de animales y plantas.

Los aportes que tienen los humedales a la sociedad es dar agua dulce y prevenir el estiaje e
inundaciones, pero con el paso del tiempo se han vistos expuestos por varias causas en todo
el planeta, estas causas se han intentado lidiar por organizaciones especializadas en
humedales asi como leyes nacionales para su cuidado. Por estos motivos los humedales
necesitan amparo y conservacion, es necesario tener una buena educacion desde casa con el
cuidado del ambiente para generar una mejor convivencia con los humedales y la poblacion

(Molina Burgos, Suarez Lopez, & Rodriguez Gonzalez, 2013).
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2.5. Floray Fauna de Milcahuales

En la localidad Milcahuales, alberga una variedad de ecosistemas, incluida la selva mediana
perennifolia, en estos ecosistemas, se pueden encontrar especies como el chicozapote, la
caoba, higo y el pucté. En areas cercanas a rios o arroyos, es posible encontrar una variedad
de éarboles y arbustos, como sauces, ahuehuetes y palmas. En cuanto a la fauna existen
poblaciones de armadillos, conejos, zorrillos, tlacuaches, peces, tortugas y diferentes tipos

de aves entre muchas especies (Francisco de la Cruz, Villareal Quintanilla, Estrada Castillon, & Jasso
Cantuq, 2017).

2.6. Beneficios a la poblacion de Milcahuales

Al llevar a cabo el disefio de un humedal artificial en la localidad de Milcahuales, con lleva
a tener grandes ventajas a la poblacion al mismo tiempo beneficia a la flora y fauna de la
zona, el objetivo del proyecto es disefiar el humedal de acuerdo a las condiciones en las que
se encuentra una parte del arroyo Tantala que pasa por dicha localidad y asi observar cual es
mejor tipo de humedal que favorece al area de estudio. Sin duda alguna el uso de un humedal
es la mejor opciodn para la recuperacion del arroyo porque la inversion en esta tecnologia es
de bajo costo y el mantenimiento es facil de llevar acabo que otros sistemas tradicionales
para el proceso de aguas servidas y sobre todo que los humedales son agradables con el

ambiente.

Entre los beneficios mas evidentes que tendra la poblacion de Milcahuales, seré que gracias
al humedal contaran con agua de mejor calidad, para poder realizar sus actividades diarias,
lo cual favorecera mucho porque evitara algun tipo de enfermedad que podria contraer una
persona por la contaminada agua del arroyo. En el tema econdmico también tiene sus
beneficios ya que aportara a la poblacion tener mejores cultivos y de calidad ya que no tendra
algun tipo de residuo contaminado al momento de regar sus cultivos, lo cual tendra un buen

desarrollo y sobre todo mejores ganancias.
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En lo ecoldgico beneficiara mucho a la flora y fauna de la zona, pues permitira la
alimentacion, el resguardo y la reproduccion de las diferentes especies que habitan en el
lugar, es importante tener en cuenta que desgraciadamente por la contaminacion del arroyo
se han perdido especies de peces, lo cual el humedal favorecera a que especies se reproduzcan
y permitir su consumo por parte de la poblacién. Ademas los humedales disefiados e
implementados han tenido resultados favorables para el tratamiento de aguas servidas y sobre
todo que retiene el carbono del espacio, fabrica la biomasa que puede ser utilizada como

motivo de energia.
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3.1. Contexto internacional

En el planeta se encuentran lugares en donde el agua es principal elemento que logra controlar
el ambiente, la flora y la fauna. Estos espacios se denominan como humedales y son areas de
cambio entre medio acuaticos y terrestres. Lamentablemente parte de los humedales del
planeta han sido desaparecidos por las diferentes labores que desempefian la mineria, la
agricultura o el desarrollo urbano. De hecho se estima su distribucion global bajo a un 71%
en el siglo xx, lo que causo problemas como el calentamiento global, estiaje, inundaciones,
desaparicion de especies y la contaminacion (Yadi, 2018). A pesar que los humedales a lo largo
de la historia han aportado beneficios para los humanos, el reconocimiento del alcance de
estos beneficios y el impacto que traeré consigo su perdida.

Los procesos internacionales, especialmente la Normativa sobre Diversidad Bioldgica y
Servicios de los Ecosistemas (IPBES), han favorecido su entendimiento de los servicios
ecosistémicos y su rol en el trayecto hacia su uso razonable. Los servicios ecosistémicos mas
importantes de los humedales es la captura del carbono, el respaldo de agua de calidad y
suministro de riego; no solamente aporta agua de calidad si no también ofrece méas bienes y
servicios en tema de seguridad alimentaria y la gestion para superar las devastaciones que

pueden provocar la falta de agua en temporada de estiaje o inundaciones (Courouble, y otros,
2021).

En la actualidad, las investigaciones se han centrado ampliamente en los impactos de esta
perdida en las propiedades ecoldgicas de los humedales y las pérdidas potenciales para la
humanidad, si bien estas tendencias no se paran y se revierten a tiempo traeran consigo
consecuencias negativas. Se reconoce que la exigencia de una proteccion apropiada y un uso

adecuado de los humedales, es uno de los principales elementos en la elaboracion de una
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estrategia climatica y se necesitan esfuerzos de recuperacion en los lugares donde se haya

presentado un deterioro evidente (Courouble, y otros, 2021).

A continuacion se presentan, algunos trabajos de investigacion sobre los humedales a nivel

internacional:

3.1.1 Estudio en Colombia

La Universidad Manuela Beltran en el afio (2019), realiz6 el presente estudio que lleva por
nombre “Valoracién econdmica de los servicios ecosistémicos mas importantes que ofrece
el humedal Tibanica” que se encuentra en la ciudad de Bogota, con el objetivo de evaluar
econdémicamente los servicios ecosistémicos (SE) mas importantes que ofrece el humedal.
La identicacidn de los servicios ecosistémicos, se llevo a cabo mediante una lista de chequeo
y el diagnostico econdmico por el proceso de transferencia de funciones (Cadena Gaona, Dugque
Yoscua, & Ballesteros Larrotta, 2019). Se encontré que el humedal cuenta con un plan de manejo

ambiental (PMA) para su proteccion, conservacion y uso sostenible.

Por esta razén, la identificacion y el diagnostico econdmico de los servicios ecosistémicos
que brinda los humedales vuelve sencillo plantear y poner en practica métodos sostenibles,
que en su actualizacién del plan de manejo ambiental no se necesite un cambio y ayude de
base para desarrollar un futuro plan de la zona de estudio. Se pretende tener en un corto plazo
la salud del entorno del humedal y la salud de la poblacién del lugar. En conclusién la
metodologia implementada en el estudio proporciono evaluar las relaciones (positivas y
negativas) que se dan en el &mbito comunitario, econémico y el natural, dentro de los
servicios ecosistémicos que dio el humedal Tinabica en el afio 2017 fueron: regulacion de
erosion, provision de agua y de habitat (Cadena Gaona, Duque Yoscua, & Ballesteros Larrotta, 2019),
lo cual indica que el uso de un humedal es importante para la poblacion ya que nos

proporciona servicios que nos ayudan en el dia a dia.
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3.1.2 Estudio en Cuba

Otro estudio realizado por la Universidad de Oriente Cuba en el afio (2012), llevo a cabo un
proyecto titulado: “Humedal subsuperficial vertical para el tratamiento de aguas residuales:
disefio, construccion y evaluacion”, con el objetivo de disefiar, construir y analizar un
humedal de tipo subperficial vertical para concluir el tratamiento de las aguas servidas
domesticas en la empresa “SOLDAR” genera (Hernandez Ruiz, Pérez Villar, & Rodriguez Dominguez,
2012). La metodologia empleada fue la caracterizacion del agua residual se llevo acabo la
toma de muestras compuestas por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, (cada 15

min durante todo el tiempo de bombeo).

De acuerdo a los resultados obtenidos en las muestras, realizaron el disefio del humedal se
tomo en cuenta el sustrato, la vegetacion, impermeabilidad y la estructura de entrada y salida
que con lleva el humedal. El proyecto obtuvo resultados esperados, se observo un desempefio
favorable ya que aumento de manera importante el oxigeno diluido en el agua residual en la
salida del humedal, lo que favorecié la alimentacion discontinua y permitié la ventilacion del
sistema. El humedal de flujo vertical, acondicionado tras el sistema de tratamiento existente
en la planta de soldadura, elimino con éxito las impurezas de las aguas residuales, excepto el

fosforo, cuyo valor era ligeramente superior al limite permitido a vertir (Hernandez Ruiz, Pérez
Villar, & Rodriguez Dominguez, 2012).

3.1.3 Estudio en Costa Rica

No solamente en paises como Cuba y Colombia se han realizado estudios sobre los
humedales, sino también en Costa rica se llevo acabo el estudio de “Evaluacion del
funcionamiento de un sistema alternativo de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales” en el afio (2013), con la participacion de la Universidad Nacional, Heredia
Costa Rica y el Laboratorio de Gestion de Desechos, Escuela de Quimica. El objetivo de la
investigacion es el implementacion de un humedal artificial subsuperficial de tipo horizontal

para el tratamiento de aguas negras que genera una industria farmacéutica, empleando un
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sistema a base de macrofitas enraizadas emergentes ya que es una tecnologia que es de bajo

costo y eficaz.

El disefio del humedal artificial se estructuro por un pozo séptico, cajas de registro y un
sedimentador el cual se encarga de eliminar los solidos suspendidos y minimizar los niveles
de DBOs, 20 de las aguas anticipadamente de su estrada al humedal. EI HA se construy6 sobre
una base de geotextil y geomembrana impermeable y la especie de planta que se utilizo fue
Cyperus papyrus, la cual se sembro 4 por cada m2. En cuento a la entrada del agua a tratar se
logré mediante una tuberia de distribucion colocada cerca de la superficie y perpendicular
flujo y en la salida se ejecut6 por una tuberia maleable que desemboca en una caja de registro
totalmente cerrada para su siguiente tratamiento en un sistema terciario para eliminar

contaminantes remanentes (Pérez Salazar , Alfaro Chinchilla, & Sasa Marin, 2013).

El humedal implementado obtuvo una alta capacidad de eliminacion de carga organica en el
agua, los numero reflejados fueron del 91% en el DBOs, 20 y en el caso de DQO con un
porcentaje del 72%. La fabricacion del humedal artificial de flujo subsuperficial para el
manejo de las aguas negras consecutivo a un sistema tradicional de tanque séptico, puso en
evidencia que es una solucién factible para el manejo de ecotecnologias en la eliminacion de

guas en el mundo (Pérez Salazar , Alfaro Chinchilla, & Sasa Marin, 2013).

3.2. Contexto Nacional

Los humedales son lugares importantes, parte de ellos proporciona agua dulce y en ellos
resguardan la diversidad y abundancia natural, un aspecto positivo de los humedales es que
su funcion es tratar el agua y evitar inundaciones. Culturas de diferentes partes de México
preservaron un vinculo estrecho con los humedales, una de esas culturas fueron los Olmecas
que aparecieron en las costas del sur de los estados de Veracruz y Tabasco, en la zona centro
del Golfo de México, areas en donde la mayoria del tiempo estan inundadas por el agua de

los rios como Coatzacoalcos, Tonala y Papaloapan (Moreno & Barcel6, 2012).
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Uno de los humedales méas importantes que cuenta México es el de las milenarias pozas de
Cuatro Ciénegas el cual se encuentra en el maravilloso estado de Coahuila, sobre sale porque
en el albergan una variedad de biodiversidad. Lo apartado y estable de estos humedales ha
generado la reproduccion exclusiva en la zona, entre las que pueden mencionarse tortugas,
peces, diferentes tipos de algas entre otras especies. De manera global los humedales obtienen
un incremento en la produccion pesquera, son asilo de plantas y animales, aportan diferentes
bienes y servicios. Por otra parte son portadores de agua para el consumo humano, aumenta
los mantos acuiferos, trata el agua y mejora su calidad, pueden ser aprovechados como una
alternativa de energia, protector contra catastrofes naturales (Duran Dominguez & Navarro

Frometa, 2019).

El crecimiento econémico de un pais es primordial, pero tiene que analizar el aumento y
mantenimiento de la proteccion de la sociedad y nunca en el aumento de la marginacion de
la calidad de vida. Actualmente nos encontramos en un crucigrama en la que el gobierno
quiere darle bienestar para garantizar estas mismas condiciones y que perduren para las
generaciones futuras de mexicanos. La utilizacion de los bienes y servicios que desarrollan
los humedales a las personas es fundamental, por lo que es urgente buscar opciones que
logren un crecimiento econémico pero al igual un mantenimiento de sus funciones (Moreno &

Barceld, 2012).

A continuacidn se presentan, algunos trabajos de investigacion sobre los humedales a nivel

nacional:

3.2.1 Estudio en tabasco

En México el tema de los humedales artificiales es de suma importancia, hoy en dia se han
Ilevado a cabo estudios en diferentes partes del pais, un ejemplo de ello es en el estado de
Tabasco, la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT) en el afio 2016, realizo el
estudio de “Tratamiento de aguas residuales por humedales artificiales tropicales en Tabasco,

México”. Con el objetivo de observar la eficiencia de eliminacion de contaminantes en un
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humedal artificial subsuperficial con plantas macroéfita como el Tule y carrizo, las cuales

predomina en la region de Tabasco.

Para la fase experimental del estudio se construyeron 12 humedales, de los cuales se le
proveia el agua residual de la universidad cuya agua era usada para el servicio de sanitarios
y cafeteria. Se utilizé un disefio completo, consto de 3 niveles los cuales se usé el Tule,
Carrizo y Grava, se llevo acabo tomas de muestras para medir los parametros de cada nivel,
por ejemplo la turbiedad, color, DQO, NT, el DBOs, PT y SST, tanto en la entrada como en
la salida de agua del humedal, la muestras se tomaron en el periodo de septiembre, octubre y
noviembre. La vegetacion se adapto al humedal en un lapso de 40 dias, al concluir la fase de
adaptacion se llevo acabo el muestreo del agua para evaluar la efectividad del removimiento

de los contaminantes en los 3 diferentes sistemas colocados (Marin Acosta, Solis Silvan, Lopez

Ocafia, Romellén Cerino, & Bautista Margulis, 2016).

Los resultados de los 3 diferentes humedales concluyeron que el mejor humedal fue donde
se utilizé la vegetacién macrofita de Tule con un removimiento del 95% concretando los
limites de la NOM-001-SEMARTNAT-1996, en segundo lugar lo ocupd el sistema donde se
empled la vegetacion del carrizo con un removimiento del 89% obtuvo un efecto importante
y por ultimo el sistema de grava (control) presento una baja efectividad de removimiento con
un 72% (Marin Acosta, Solis Silvan, Lépez Ocafia, Romellén Cerino, & Bautista Margulis, 2016) Gracias
a este estudio realizado por la universidad de tabasco se logra garantizar que el uso de los
humedales artificiales es una gran opcién para la poblacion.

3.2.2. Estudio en ciudad de México

Se llevo acabo el estudio titulado “Sistema de humedales artificiales para el control de la
eutrofizacion del lago del Bosque de San Juan de Aragon” el cual fue realizado por la
Universidad Nacional Autonoma de Mexico en el afio 2014. El objetivo del estudio fue
describir los las caracteristicas sobre el disefio, realizacion y operacion de un humedal
artificial (STHA). Sin duda alguna el lago del Bosque de San Juan Aragon se encontraba

eutrofizado porque las descargas de una planta de aguas servidas mejor conocido como
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“Tlacos”, el cual su método se basa en lodos activados convencionales (Luna Pabello & Aburto
Catafieda, 2014).

En la metodologia se siguid los siguientes puntos: Caracterizacion del agua a tratar por el
STHA, de acuerdo con los resultados esperados y en términos globales se puede decir que
cumple con los niveles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996. En el tema del
disefio y construccion que consto de 5 sitios depuradores como: (acueducto, sedimentador,
humedal artificial de tipo superficial, humedal artificial de flujo subsuperficial y barrera de
gaviones). En cuanto al componente vegetal se utilizo la vegetacion nativa de la zona y varios
organismos que aunque no son originarios de dicha zona, son utilizados para el apropiado

funcionamiento del tren de tratamiento.

Una vez concluida la fase, se realizé una recorrido para observar la construccion del STHA,
cuando se empez0 la operacion del sistema se volvio a hacer una inspeccion para comprobar
su funcionamiento adecuado y que no tuviera ningin problema en cada una de sus etapas. El
humedal demostré un rendimiento para minimizar el volumen de carbono y de bacterias
coliformes, a limites en donde la calidad del agua se ha apropiada para el uso del agua en
sitios recreativos en donde la sociedad tiene interaccion directa con la misma. De igual modo,
en el caso de compuestos nitrogenados y fosforados la disminucion no solo rebaso lo
establecido por la normatividad nacional, sino que ha disminuido los valores que permite

someter el proceso de eutrofizacion (Luna Pabello & Aburto Catafieda, 2014).

3.2.3 Estudio en Veracruz

El agua es un vital liquido para la supervivencia de los seres humanos, la fauna y numerosos
ecosistemas. Por ello se realizo el estudio titulado “Remocion de contaminantes de aguas
residuales por medio de humedales artificiales establecidos en el municipio de Actopan,
Veracruz, México” por el Colegio de Veracruz en el afio 2016. Con el objetivo de evaluar la
eliminacién de contaminantes de las aguas servidas por medio de microcosmos de humedales

plantados con la planta anea, en la comunidad de Pastorias.
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Para el estudio se implementaron 12 microcosmos de forma cilindrica de material plastico
como humedales de flujo vertical con una altura de 0.36 m y 0.29 m de diametro. De los 12
microcosmos, 6 fueron utilizados para plantarse Anea (Typha spp), 3 en asistencia de piedra
porosa de rio y los ultimos 3 con roca tepezil. Los humedales se nutrieron con agua de la
Ilave por un mes y 10 dias con agua residual combinada al 50% con agua de la llave para la

fase de adecuacion de la vegetacion (Marin Muiiiz, 2016).

En resumen el estudio realizado demostrd que al utilizar tepezil y piedra porosa de rio como
sustratos, ambos fueron aptos en la remocion de contaminantes, especialmente en presencia
de plantas, en este estudio se empled Typha spp como vegetacion. Los resultados obtenidos
demostraron que al utilizar los sustratos evaluados en presencia de Typha spp son una opcién
funcional para remover contaminantes mediante humedales artificiales y por esta razén se

recomienda su implementacién en comunidades rurales (Marin Mufiiz, 2016).
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4.1. Area de estudio
4.1.1 Delimitacion del area de estudio

La localidad de Milcahuales se localiza en el Municipio de Temapache (en el Estado de
Veracruz de Ignacio de la Llave). Cuenta con 281 habitantes de cuales 147 son hombres y
134 mujeres (INEGI 2020).

Como se puede observar en la (figura 2), Milcahuales se localizado en una altura de 97 metros
sobre el nivel del mar, con una altitud de 21.154444 y la longitud de -97.699444. En el
sistema DMS la latitud es 210916 y la longitud es -974158.

Figura 2. Milcahuales municipio de Alamo Temapache, Ver. Fuente: Mapa Digital de INEGI, 2023

El indice de poblacion analfabeta en Milcahuales es del 6.05% en el 2020, una cifra que
disminuyo ya que en el 2010 se tenia un registrado de 9.77% de la poblacion que no podia

leer ni escribir, en datos culturales el porcentaje de poblacion indigena que vive en la
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localidad es del 3.91% el cual el 2.14% habla una lengua indigena. En cuanto a las viviendas
se tiene un nimero de 81 viviendas particulares habitadas, la mayoria de las viviendas cuenta
con electricidad, un refrigerador, television, teléfono celular, agua entubada y excusado o
sanitario (INEGI 2020). Sin embargo una parte pequefia de las viviendas cuentan con el servicio
de internet o un automoévil, lo que dificulta trasladarse a la cabecera de Alamo Temapache o

al municipio de Cerro Azul para hacer alguna compra o trdmite que la poblacion requiera.

4.1.2 Caracterizacion del Arroyo

Se realizé una demarcacion cartogréfica del area de estudio con el apoyo del simulador de
flujos de agua de cuencas hidrogréaficas, 2021 (SIATL) del INEGI, con el objetivo de

observar el cauce del arroyo Tantala que pasa por la localidad de Milcahuales.
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Figura 3. Mapa del Arroyo Tantala a la Altura de Milcahuales. Fuente: (SIATL), 2021).

Posteriormente se llevd acabo un recorrido por el area, lo cual se lograron identificar los 3
puntos en donde la poblacion baja al arroyo para hacer uso del agua, como se muestra en el
ejemplo (figura 4), se puede apreciar los puntos de acceso que utiliza los habitantes de la

localidad de Milcahuales.
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Figura 4. Puntos de acceso de la poblacion al arroyo. Fuente: Mapa Digital de INEGI, 2021

4.2. Andlisis y disefio del humedal para la localidad de Milcahuales.

El presente estudio propone una metodologia integral para el analisis y disefio de un humedal,
como una estrategia sostenible para mitigar los impactos ambientales negativos. La
metodologia se estructura en 4 fases fundamentales, cada una disefiada para abordar aspectos
especificos del entorno acudtico en Milcahuales. Fuentes de contaminacion presente en la
zona, andlisis de los residuos vertidos en el arroyo, identificacion de la vegetacion presente
en la zona y disefio del humedal integrando los hallazgos de las fases anteriores.

Esta metodologia holistica no solo aspira a rehabilitar el entorno acuético en Milcahuales,
sino también a servir como un modelo replicable para abordar desafios similares en otras
comunidades. La combinacion de analisis exhaustivos y enfoques participativos posiciona
este estudio como una contribucion valiosa para la gestion sostenible de recursos hidricos y
la conservacion del medio ambiente (figura 5).
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Analisis y Fase 1.

disefio del Identificacion
Ht:|medal en de fuentes de
Milcahuales. comunicacion

Figura 5. Metodologia. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1. Fase 1. Fuentes de contaminacion.

La primera fase de la metodologia se centr6 en la identificacion de las fuentes de
contaminacion en Milcahuales, empleando un enfoque participativo que involucro
entrevistas a la poblacion local y al agente municipal de la comunidad, la entrevista consto
de 4 sencillas preguntas (anexo A) y estuvo dirigida a 15 personas al azar para saber lo que
piensan sobre la contaminacion presente en su localidad. A través de este proceso, se recopilo
informacidn valiosa sobre las actividades humanas que podrian contribuir a la degradacion

del entorno acuatico.

Las entrevistas con la poblacion local proporcionaron percepciones comunitarias y
conocimientos especificos sobre las practicas diarias, actividades industriales y patrones de
vertido de residuos. Este enfoque participativo no solo permitié la identificacion de fuentes
evidentes de contaminacion, si no también revelo practicas menos obvias que podrian tener

impactos significativos en la calidad del agua.
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4.2.2. Fase 2. Analisis de residuos vertidos en el arroyo.

La segunda fase de la metodologia se desplego mediante un recorrido exhaustivo por los tres
puntos de acceso al arroyo utilizados por la poblacion de Milcahuales para aprovechar sus
aguas. Durante este proceso de campo se llevaron a cabo observaciones detalladas para
identificar patrones de vertido y evaluar la presencia de residuos en el entorno acuético. El

procedimiento para la recopilacion de informacion se realizé de la siguiente manera:

1. Planificacion del recorrido: Se determinaron los puntos de acceso que la poblacion
utiliza para bajar al arroyo para hacer uso del agua.

2. Registro de ubicaciones: Se anotan las coordenadas GPS para identificar con
precision la ubicacion de cada punto de acceso en el arroyo.

3. Observaciones visuales: Se realizaron observaciones visuales para identificar
posibles fuentes de contaminacién, como tuberias de desagle, vertederos ilegales o
cambios en el color o la apariencia del agua.

4. Descripcion de los residuos: Se registro el tipo de residuos visibles en el entorno del
arroyo, como plasticos, residuos organicos, productos quimicos.

5. Fotografias: Se tomaron fotografias de los residuos y las condiciones del entorno para
documentar visualmente la situacion.

Este enfoque permitié una compresion precisa de las précticas locales y sus posibles

impactos en la calidad del agua.

La clasificacion de los residuos se realizo de acuerdo a los pardmetros establecidos en el
articulo 18 de la ley general para la prevencion y gestion integral de residuos. Este marco
legal proporciona una base sélida para la identificacion y categorizacién de los residuos
recopilados durante el recorrido. La clasificacion permiti6 discernir entre residuos organicos,
inorganico, peligroso y otros, facilitando un anlisis mas especifico de la carga contaminante

presente en el arroyo.

31



CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.2.3. Fase 3. Identificacion de Vegetacion

La tercera fase de la metodologia se enfoco en la identificacion de la vegetacion presente en
el arroyo de Milcahuales. Mediante un estudio exhaustivo, se catalogo la diversidad de
especies vegetales presentes en el entorno acuético, destacando aquellas con capacidades

particulares para la purificacion del agua y la estabilizacion del ecosistema.

La clasificacion de especies se realizd considerando no solo su presencia sino también su
funcion ecoldgica. Se identificaron plantas con propiedades filtrantes y capacidad de
absorcion de contaminantes, con el objetivo de comprender su papel en la mejora de la
calidad del agua en el humedal. Ademas se evaluo la viabilidad de reintroducir especies clave

que pudieran fortalecer la capacidad de autodepuracién del ecosistema.

4.2.4. Fase 4. Disefio del humedal.

La cuarta fase de la metodologia se centr6 en el disefio del humedal, integrando los
conocimientos adquiridos en las tres fases anteriores para asegurar una planificacion integral
y eficaz. Cabe destacar que este proyecto se centrd exclusivamente en el disefio del humedal
y no abordara la fase de implementacion. El disefio del humedal se realiz6 de la siguiente

manera.

1. Integracion de datos recopilados.

e Reuvision y sintesis de los resultados obtenidos en las fases anteriores.

e ldentificacién de patrones clave de contaminacion, caracteristicas del arroyo y
especies vegetales relevantes.

2. Determinacion de los requisitos de disefio.

e Establecimiento de objetivos especificos para el humedal, considerando la capacidad
de autodepuracién, la conservacién de la biodiversidad y la mejora de la calidad del

agua.
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e Definicion de parametros de disefio, como el tamafio del humedal, la distribucion de
zonas funcionales y la seleccion de especies vegetales.

3. Seleccion de técnicas y tecnologias.

e Evaluacion de técnicas de construccion de humedales, considerando la topografia del
area y los recursos disponibles.

e Seleccion de tecnologias de filtracion y purificacion del agua pasada en la
composicion de los residuos identificados en la fase 2.

4. Consideracion de aspectos comunitarios y educativos.

e Integracion de iniciativas educativas para sensibilizar a la comunidad sobre la
importancia del humedal y la necesidad de conservar el entorno acuatico.

e Involucramiento de la comunidad en la toma de decisiones sobre el disefio del
humedal para fomentar la apropiacién y el compromiso.

5. Documentacion detallada del disefio.

e Elaboracion de planos detallados que reflejen la disposicién espacial de las
estructuras y la vegetacion en el humedal.

e Desarrollo de especificaciones técnicas que sirvan como guia para futuras fases de

implementacion.

La fase 4 no solo se enfoca en la ingenieria del humedal, sino también en la planificacién
estratégica y participativa, asegurando un disefio integral que aborde las necesidades
especificas de Milcahuales y siente las bases para futuras acciones de restauracion y

conservacion del ecosistema acuatico.
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5.1. Fase 1. Fuentes de contaminacién

Gracias a la participacion del agente Municipal y la poblacion en general de la localidad por
responder la encuesta aplicada, ver (anexo A) con el proposito de conocer la perspectiva de
las personas hacia el cuerpo de agua y la situacion actual del mismo. A continuacion se da
conocer los resultados de la entrevista que se realizé a las 15 personas que viven en
Milcahuales.

Respecto a la primera pregunta, ¢Considera que existe algun tipo de contaminacion sobre el
arroyo de su localidad?, se obtuvo que las 15 personas consideran que Si existe una
contaminacion y que con el paso del tiempo la situacion ha empeorado.

En cuanto a la segunda pregunta, ¢Qué tipos de residuos se encuentran presentes en al
arroyo?, 13 de las 15 personas, es decir el 87% respondieron que PET, bolsas de plastico,
Ilantas, vidrio, mientras que 2 personas equivalente al 13% opinaron que calzado, ramas de
arboles, unicel y televisiones.

En la tercera pregunta, ;A qué cree que se deba dicha contaminacion?, las 15 personas
respondieron que la falta de gestion y concientizacion del municipio de Cerro Azul ya que
los residuos estancados en el arroyo, se presentan cuando en temporadas de lluvias el arroyo
sube y trae consigo la basura proveniente del basurero, el cual se encuentra cerca. Al mismo
tiempo las descargas del drenaje y las aguas residuales del rastro municipal de Cerro Azul,
son una gran fuente de contaminacién por que traen particulas como materia organica, grasas,
aceites, nitrogeno y fosforo.

Por ultimo, en la cuarta pregunta, ¢ El gobierno municipal ha tomado cartas en el asunto para
disminuir la contaminacién? Las 15 personas, es decir el 100% opinaron que la actual
administracion es la primera que se preocupa en querer recuperar el arroyo, realizando

limpieza con los habitantes de dicha localidad para sacar toda la basura estancada.
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Analizando las fuentes de contaminacion se puede decir que el hecho de que esos
contaminantes existan en al agua puede provocar algun tipo de enfermedad a la poblacién

por sus altos niveles de materia organica presente en el agua.

5.2 Fase 2. Identificacion de residuos

A continuacién, se muestra el listado de los residuos identificados presentes en los tres puntos

seleccionados.

e Enel primer punto (figura 6 ) que se encuentra ubicado en la entrada de la localidad

de Milcahuales, se logro identificar los siguientes tipos de residuos:

I.  Plastico soplado

I. PET
[1l.  Unicel
IV.  Vidrio
V. Llantas
VI.  Calzado
VII.  Televisiones
VIIl.  Ramas de arboles
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Figura 6. Primer Punto del Arroyo de Milcahuales. Fuente: Elaboracion propia.

e El segundo punto (Figura 7) se ubica en la calle que se encuentra a un costado de la
escuela Primaria, se identificaron los siguientes residuos:
.  PET
Il.  Bolsas de plastico
I1l.  Plastico soplado

IV. Ramas de arboles
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Figura 7. Segundo Punto del Arroyo de Milcahuales. Fuente: Elaboracion propia.

e EIl ultimo punto (Figura 8) el cual se encuentra al final de la comunidad, se
identificaron los siguientes residuos:
I.  Llantas
Il.  Bolsas de plastico
Im. PET

Figura 8. Tercer Punto del Arroyo de Milcahuales. Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1 Clasificacion de los residuos

Una vez identificados los residuos, se procedié a clasificar tomando en cuenta las
propiedades organolépticas para determinar el tipo de residuo. A continuacion se presenta la
siguiente (tabla 1) en donde se clasifico los diferentes residuos existentes en el arroyo de

Milcahuales.

Tabla 1. Clasificacion de residuos identificados en el arroyo de Milcahuales.

Pléastico soplado Inorgénico
Bolsas de pléastico Inorgénico
PET Inorganico
Unicel Inorgéanico
Vidrio Inorganico
Llantas De manejo especial
Calzado Inorgénico
Televisiones De manejo especial
Ramas de arboles Organico

La ley general para la prevencion y gestion integral de residuos (LGPGIR) en su articulo 18
dispone que los residuos solidos urbanos se subclasificaran en organicos e inorganicos, con
el objetivo de favorecer su separacion en primaria y secundaria, de acuerdo a los programas
estatales y municipales para la prevencion y la gestion integral de los residuos, de acuerdo al

régimen juridico aplicable (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017).

e Organicos: Todo residuo de origen bioldgico, que en su tiempo fue parte de un
organismo Vivo.

e Inorganicos: Todo residuo que no proviene de algun organismo Vvivo.
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De acuerdo a la (LGPGIR) denomina a los Residuos de Manejo Especial “RME” como
aquellos materiales que se generan en los procesos productivos o de servicios, que no rednen

propiedades para tomarlos como peligrosos o como residuos solidos urbanos (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2017).

5.3. Fase 3. Identificacion de la vegetacion

Para la obtencidn de la caracterizacion de la vegetacion presente en el arroyo; se realiz6 un
recorrido, con la idea de identificar los diferentes estratos vegetales presentes en el area, lo
cual se lograron identificar las siguientes especies de plantas (Tabla 2), en el area predomina
mas el hecho de cal y la cala negra, es mas comun encontrar estas 2 especies en el arroyo de

Milcahuales.

Tabla 2. Especies de plantas identificadas alrededor del arroyo de Milcahuales.

Nombre cientifico Nombre comin ‘

' Pneumatopteris pennigera ~ Helecho de cal

Typhonium blumei La cala negra

Pennisetum SP Pasto marafalfa

Megathyrsus maximus Pasto mombaza

Campanilla Ipomoea cholulensis

Bambusoideae Bambus

Xanthosoma sagittifolium Oreja de elefante

Cissus verticillata Bejuco ubi

Ficus carica Higo

Gracias a la caracterizacion de la vegetacion se logro seleccionar las especies que son mas
adecuadas para el area de estudio, considerando su funcion estética (ornato) y capacidad para

remover contaminantes (depuradora). La existencia de vegetacion tiene como resultado la
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regulacion sobre las caracteristicas hidraulicas en los humedales artificiales. Un dato
relevantes es que los tallos de las plantas reparten y disminuye la velocidad del agua
beneficiando el almacenamiento de los s6lidos en suspension, de igual manera rebaja los
riesgos de erosiono aumento del tiempo de interaccion entre el agua y la superficie de la

planta (Mendoza Chavarria & Parraga Mendoza, 2021).

A continuacion se muestra un listado de las plantas que se pueden utilizar en el humedal
subsuperficial vertical, que de acuerdo a sus caracterizas se adaptaran mejor al area de

estudio:

e Carrizo (Phragmites australis)
Se trata de una planta herbacea de habitos acuaticos que se desarrolla en humedales a la ribera
de arroyos o estanques, puede crecer hasta una altura de 5 metros y tiene hojas largas y
delgadas que pueden medir hasta 60 cm de largo. La planta es capaz de absorber una amplia
gama de contaminantes, incluyendo metales pesados, pesticidas y nutrientes. Esto puede
ayudar a mejorar la calidad del agua en los humedales y proporcionar un habitat saludable

para la vida acuética (Vazquez Chacon, 2020).

e Papiro (Cyperus papyrus)
Es una planta adaptable, facil de cultivar y divertida de reproducir. El papiro desarrolla largos
tallos sin hojas rematados por un grupo de finas bracteas que parecen un paraguas, la altura
varian de 18 a 4 pies 0 mas. Son originarias de marismas, estanques y arroyos y tienen

caracteristicas depuradoras de Agua (Hernandez , 2022).

e Jacinto de agua (Eichhornia crassipes)
El Jacinto de agua es una planta acuatica muy popular como planta ornamental para estanques
artificiales, pero también evita el aumento de algas y limpia el agua contaminada de

sustancias toxicas (Tajada Tovar, Paz Astudillo, & Lopez Badel, 2018).
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e Lenteja de agua (Wolffia Arrhiza)
Esta planta flotante se encuentra en aguas tranquilas, como estanques, rios y arroyos, actla
como un filtro natural, absorbiendo los excesos de nutrientes y purificando el agua. Ademas,
su rapida reproduccion ayuda a dominar el crecimiento de algas nocivas y mejora la calidad

del agua en general (Plantay Tallo, 2023).

e Lirio amarillo (Iris pseudacorus)
Es una especie de lirio de color amarillo que es originario de la familia Iridaceas. Es facil de
encontrar en las orillas de los rios o lagunas de cierta profundidad. Es de gran utilidad
ornamental y también ecoldgica, ya que sus raices tienen el poder de absorber los metales

pesados que se encuentran en el agua y en el suelo (Ansola & Escalante, 1994).

e Totora (Typha angustifolia)
Es una planta acudtica que se encuentra en las especies de plantas de ribera con forma
ornamental. La totora se comporta como un sistema de depuracion natural, ayudando a la
filtracion del agua y la retencién de nutrientes. Ayuda a eliminar el exceso de nutrientes del
agua, evitando la eutrofizacion y manteniendo la salud general de los ecosistemas de
humedales (Eva, 2020).

e Junco comun (Juncus effusus)
El Junco es una planta perenne gque puede tener un tamafio entre 30 y 100 cm de altura, se
desarrollan en areas himedas. Los juncos ofrecen mejorar la calidad del agua (Molina, 2023).
Ellos tienen la posibilidad de absorben contaminantes y nutrientes excesivos, lo que ayuda a
prevenir la eutrofizacion, un problema ambiental donde el exceso de nutrientes en cuerpos

de agua puede destruir a la fauna y flora acuatica.
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5.4. Fase 4. Disefio y descripcion del humedal

De acuerdo a las caracteristicas de los residuos identificados en el area de estudio y la
vegetacion presente, la mejor opcion para el tipo de humedal que se puede implementar en
la localidad de Milcahuales, es un humedal subsuperficial de flujo vertical, ya que son
sistemas en los que el agua residual fluye a través del sustrato, en general gravilla, entrando
en contacto con los microorganismos que colonizan la superficie tanto de las raices de las
plantas como del propio sustrato (Molina Burgos, Suéarez Lopez, & Rodriguez Gonzalez, 2013). A

continuacion se presenta una descripcion general de los componentes que lleva el humedal:

La entrada de agua del arroyo se conducen a través de un canal hacia el humedal por medio
de una bomba de gasolina de riego agricola, de la marca Honda de 2 pulgada, el canal estara
revestido para prevenir la infiltracion de agua alrededor del humedal. Para el control del flujo
se utilizaran vélvulas de control para regular el flujo de entrada de agua al humedal, es
importante para adaptarse a variaciones en el caudal de agua y garantizar un tiempo de

retencion adecuado en el sistema.

Para la parte del sustrato del humedal estard conformado por varias capas de diferentes
materiales, la distribucion de los sustratos estara de la siguiente manera: en la parte inferior
se colocara grava gruesa con una altura de (10 cm), la segunda capa es la gravilla una
granulométrica de (40 cm), la tercera capa es la turba con espesor de (10 cm) resulta ideal
para lograr el desarrollo y crecimiento de diferentes tipos de especies vegetales, para la capa

superior es la arena gruesa de (20 cm) para evitar la acumulacién de sedimentos del medio.

El agua pasara a través del medio poroso y se recolectara por medio de unas tuberias de
drenaje con un tamarfio de entre 3-4 pulgadas ubicadas en la parte de la base del sistema del
humedal con una distancia entre tuberia de 4m, la cual estara cubierta con grava para evitar
la acumulacion de aguas descubiertas durante los tiempos de bombeo, asistido por la
pendiente de 1%. La base y los taludes estaran revestidos por una geomembrana de 0.0254

mm.
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La vegetacion que se estara implementado en el humedal son las siguientes plantas:

e Carrizo: Se sembrara por rizomas (tallos subterraneos), en su primer afio alcanzara la
madurez y puede producir semillas, propagandose también por rizomas para formar
densas colonias. Es una planta perenne que persiste durante varios afios en humedales.

e Papiro: Se germinara por medio de semillas, desarrolla tallos altos y hojas en forma
de abanico en su primer afio y continuar creciendo, es una planta que se adapta rapido.

e Lenteja de agua: Se reproducira por medio de esquejes, estd compuesta por una o
varias hojas y raices diminutas, puede persistir durante todo el afio, propagandose
rapidamente para formar densas colonias en el humedal.

e Junco de agua: Se sembrara por medio de semillas desarrolla tallos erectos y
cilindricos con hojas largas y delgadas, logra su madurez en el primer afio o el
segundo dependiendo de las condiciones. Su reproduccion es por semillas o por

rizomas y persiste afios en humedales.

Las plantas se distribuiran estratégicamente en el lecho del humedal para maximizar la
absorcion de nutrientes y favorecer la oxigenacion del sistema, las raices de estas plantas
proporcionan una superficie para el crecimiento de microorganismos beneficiosos que

participan en la descomposicién de los contaminantes.

Con el disefio del humedal se pretende tratar un aproximado de 65,000 LI de agua el cual
estard dividido en 5 tiempos al dia para evitar algun contratiempo a la hora de ingresar el
agua. Para la salida del efluente tratado asia el arroyo se incorporara un sistema de
desbordamiento para regular el nivel del agua en el humedal con la finalidad de evitar que el

agua tratada se acumule en exceso y garantiza que solo el excedente fluya hacia la salida.
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Figura 9. Disefio de un humedal artificial de flujo vertical modificado a las dimensiones del arroyo de Milcahuales
Municipio de Alamo Temapache Veracruz. Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo al estudio realizado sobre la caracterizacion de los residuos vertidos en el arroyo
de la comunidad de Milcahuales, todo indico que el tipo de humedal que mejor se adapta a
la zona de estudio es un humedal subsuperficial de flujo vertical, este sistema presenta varias

ventajas clave gue lo destacan como una solucion eficiente y sostenible.

En primer lugar, el humedal ofrece un tratamiento bioldgico altamente efectivo, utilizando
procesos naturales para eliminar contaminantes y mejorar la calidad del agua, esto no solo
garantiza un agua tratada de alta calidad, sino que también minimiza el impacto ambiental en

comparacion con tecnologias mas convencionales.

Ademas, la simplicidad de disefio y operacién del humedal facilita su mantenimiento y
gestion por parte de la comunidad. Sin duda alguna si se implementa el humedal tendra

muchisimos beneficios tanto para las futuras generaciones de la localidad.
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PARA TRABAJOS FUTUROS

X/
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Realizar estudios de monitoreo para tener un seguimiento continuo del rendimiento y
la efectividad del humedal artificial.

Investigar y desarrollar nuevas técnicas de disefio y construccion de humedales
artificiales adaptadas a las condiciones especificas del lugar, considerando factores
como el tipo de suelo y las especies vegetales de la zona.

Promover programas de educacion ambiental y participacion comunitaria para
incrementar la conciencia en tema de los humedales artificiales y su importancia para
el planeta.

Investigar formas de optimizar los procesos de tratamiento de aguas en los humedales
artificiales.

Llevar acabo analisis economicos para evaluar la viabilidad financiera de la
implementacion y mantenimiento de los humedales artificiales, tanto los costos de

construccion como los beneficios econémicos y ambientales a largo plazo.

Estas recomendaciones pueden servir como punto de partida para futuros trabajos en el tema

de humedales artificiales ya sea en el municipio de Alamo Temapache como en otros lugares,

ayudando a mejorar su eficiencia, sostenibilidad, beneficios la sociedad y el ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A. PREGUNTAS DE ENTREVISTA A LA POBLACION
I.  ¢Considera que existe algin tipo de contaminacion sobre el arroyo de su localidad?

Il.  ¢Qué tipos de residuos se encuentran presentes en al arroyo?
I1l.  ¢A qué cree que se deba dicha contaminacion?
IV. ¢El gobierno municipal ha tomado cartas en el asunto para disminuir la

contaminacion?
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