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IMPLEMENTACION DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL EL PARA TRATAMIENTO
DE AGUAS GRISES EN EL CENTRO ECOTURISTICO PLAYA LA JUNTA,
AMATLAN DE LOS REYES, VERACRUZ

Raul Castelan Cabafas
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN
Una de las alternativas sustentables para aminorar los impactos de la

contaminacion generada por las aguas residuales en zonas rurales, son los
Humedales Artificiales (HA), los cuales, ademas de la funcion ecolégica que
desempefan, su bajo costo y de la accesibilidad en el disefio y construccion,
pueden ser un complemento en proyectos de turismo de naturaleza, que propician

beneficios econémicos y una mejora en la calidad visual del paisaje.

De esta manera, se implementé un HA en el Centro Ecoturistico Playa la Junta,
para el tratamiento de aguas grises que se vertian en el Rio Atoyac, para incentivar
el manejo sustentable de agua en la region. Ademas de proporcionar informacion

antes no descrita, referente al estado del arte de los HA en México.

La metodologia consistié en crear un disefio de HA adaptado a los requerimientos
de un proyecto de turismo de naturaleza con un policultivo de plantas ornamentales.
Posteriormente se impartid un taller con actores clave de la region, para transmitir

el conocimiento adquirido y fomentar cuidado del agua.

Se concluye que para el éxito de un proyecto de saneamiento de agua con HA, es
necesaria la constante participacion en el proceso de disefio y construccion por
parte de los usuarios directos de esta ecotecnologia e incluir un beneficio adicional

en el sistema de tratamiento, como las plantas ornamentales.

Palabras clave: agua, humedal artificial, turismo de naturaleza, centro ecoturistico,

zona rural



IMPLEMENTATION OF CONSTRUCTED WETLAND FOR THE TREATMENT OF
GRAYWATER IN THE ECOTOURISTIC CENTER PLAYA LA JUNTA, AMATLAN
DE LOS REYES, VERACRUZ

Raul Castelan Cabafas
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT
One of the sustainable alternatives to reduce the impacts of pollution generated by

wastewater in rural areas are the Constructed Wetlands (CW), which, in addition to
the ecological function they play, its low cost and accessibility in design and
construction, can be a complement in projects of nature tourism, which provides

economic benefits and an improvement in the visual quality of the landscape.

In this way, a CW was implemented at the Centro Ecoturistico Playa la Junta, for
the treatment of gray waters that were dumped in the Atoyac River, to encourage
the sustainable management of water in the region. In addition, the research
provides information not previously described, referring to the state of the art of CW

in Mexico.

The methodology consisted in creating a CW design, adapted to the requirements
of a nature tourism project with a polyculture of ornamental plants. Subsequently, a
workshop was held with key stakeholders in the region, to convey the knowledge

acquired and promote water care.

It was concluded that for the success of a water sanitation project with CW, it is
necessary the constant participation in the design and construction process by the
direct users of ecotechnology and to include an additional benefit in the treatment

system, such as ornamental plants.

Keywords: water, constructed wetland, nature tourism, ecotourism center, rural

area
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

Uno de los retos mas importantes de la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH), son las descargas de aguas residuales sin tratamiento previo, las cuales
afectan la salud humana, el clima, la biodiversidad, la calidad paisajistica y los
ecosistemas (Pisanty et al., 2009).

En México, se estima que al menos tres de cada cuatro cuerpos de agua presentan
niveles de contaminacion altos debido principalmente a que 80% de las descargas
de agua grises o negras de centros urbanos e industriales se vierten directamente
en ellos (INECC, 2012).

En este sentido, es necesario el uso de ecotecnologias sustentables en México que
permitan mejorar el abastecimiento y la calidad del agua, principalmente en zonas
rurales!, donde dificilmente existen plantas de tratamiento de aguas residuales o
métodos alternativos de bajo costo que permitan cumplir con los objetivos basicos

de saneamiento (Zurita-Martinez et al., 2011).

Una de las alternativas sustentables para mejorar la calidad de cuerpos de agua,
es el uso de Humedales Artificiales (HA), los cuales actian como filtros bioldgicos.
Estos, consisten en una celda o canal poco profundo en el que se siembran plantas
acuaticas que retienen sedimentos, nutrientes y contaminantes, ademas de que
eliminan organismos patégenos mediante procesos fisicos, quimicos y biolégicos

(Llagas-Chafloque y Guadalupe-Gémez, 2006).

La eficiencia de remocion de contaminantes de los HA han sido ampliamente
evaluada en Europa, Estados Unidos y otras partes del mundo (Gopal, 1999;
Kivaisi, 2001; Stottmeister et al., 2003; EPA, 2004; Vymazal, 2010) sin embargo, en
México, el uso de ésta ecotecnologia es limitado, asi como la implementacion de

plantas ornamentales en el mismo, siendo que éstas dan un valor agregado al HA.

! De acuerdo con INEGI (2010), una poblacion se considera como zona rural cuando tiene menos de 2500
habitantes.



Comparado con los sistemas de tratamiento convencionales, los HA son de bajo
costo, de facil construccién y operacion, asi requieren de poco mantenimiento
(Kadlec, 2009), cualidades que hacen de este sistema de tratamiento una

alternativa atractiva para zonas rurales.

Asi, tomando en cuenta que el agua es pilar fundamental del patrimonio natural y
cultural (Toledo, 2006), el cuidado de ésta se convierte en una necesidad de suma
importancia, no solo en proyectos vinculados al turismo de naturaleza, el cual

depende de la calidad de ambos patrimonios, sino de toda la sociedad.

La presente investigacion se centra en el manejo sustentable de aguas grises en
proyectos de turismo de naturaleza en zonas rurales. En particular, se propone una
alternativa accesible que permite reducir los efectos de la contaminacion a cuerpos

de agua.

En especifico, se construy6é un HA demostrativo para tratar las aguas grises en el
Centro Ecoturistico Playa la Junta, también conocido como Playa la Junta, ubicado
en el municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz. Derivado de esto, se impartié
un taller de capacitacion con pobladores de comunidades vecinas, representantes
de centros ecoturisticos y actores claves de la region centro de Veracruz
involucrados en el sector turistico, en proyectos de conservacion, asi como del

ambito académico.

Lo anterior permiti6 dar a conocer a los participantes en el taller, la técnica de
construccion de un HA, su operacion, mantenimiento y funcionalidad. El objetivo
final fue que este modelo pueda ser replicado en diversas comunidades no solo
Amatldn de los Reyes, Veracruz, sino de otras que requieran de un manejo
sustentable de aguas residuales. Asi mismo, se plantea que el propietario de Playa
la Junta imparta platicas informativas a turistas, estudiantes y visitantes interesados

en conocer esta ecotecnologia para el tratamiento de aguas grises.

1.2. Justificacién



De acuerdo con Zurita-Martinez et al. (2011), el gobierno mexicano ha invertido una
gran cantidad de recursos en construir drenajes, sin considerar meétodos de
tratamiento para las aguas residuales, lo que ha provocado que se colecten grandes
volumenes de aguas negras que se descargan sin tratamiento en rios y arroyos
cercanos, mismos que se emplean de forma directa en la agricultura, afectando

negativamente la salud de las personas y el equilibrio de los ecosistemas.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 2010), el tema de las
descargas de aguas residuales en zonas rurales de México es un problema comun,
donde, de las 47,233 localidades, solo 1833 (3.8%) cuentan con un sistema de

tratamiento de aguas residuales.

El cuidado de la calidad del agua en centros ecoturisticos, como Playa la Junta, es
un beneficio social y contribuye al desarrollo de zonas con potencial turistico. En
particular, este centro ecoturistico y otros que se encuentran en la regidén centro de
Veracruz, dependen en gran medida de la belleza paisajistica representada por el
nacimiento del Rio Atoyac, principal atractivo turistico de la region y fuente de
abastecimiento de agua para diversas comunidades.

Es importante mencionar que Playa la Junta es un centro ecoturistico que promueve
la conservacion del agua, en éste caso del afluente del Rio Atoyac y no representa
una fuente importante de contaminacion de aguas residuales. No obstante, este
sitio cuenta con gran afluencia turistica y es el de mayor reconocimiento y prestigio
de la localidad de Ojo de Agua, Municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz y
posiblemente de la zona, lo cual representa una gran oportunidad para hacer una
mayor difusién de este centro y en particular, para dar a conocer a los pobladores
de la zona y a turistas mexicanos y extranjeros, los beneficios que brinda un HA

ubicado a orillas del Rio Atoyac.

La implementacion de la ecotecnologia del HA en Playa la Junta, ademas de
contribuir al tratamiento de aguas grises que se descargaban en el Rio Atoyac, sirve
como ejemplo para otros proyectos de turismo de naturaleza no solo en
comunidades aledafias, sino en otros contextos de México, asi como para

pobladores de la zona, visitantes y personas interesadas en alternativas ecologicas

3



de manejo sustentable de agua, lo cual proyecta a Playa la Junta, como un centro

ecoturistico de vanguardia en la region.

La construccion del HA en Playa la Junta permitira a este centro ecoturistico tener
un reconocimiento social como una empresa rural ecologica, lo cual puede ser un
incentivo para otros proyectos similares, debido a que existe un nicho de mercado
creciente de turistas interesados en el cuidado ambiental (Garcia-Henche, 2005),
que, con una adecuada difusion a través de estrategias de mercadotecnia, puede
generar mayores visitas de turistas, lo cual puede ser traducido en mayores
beneficios econdmicos. Aunado a que Playa La Junta cumpliria con uno de los
requisitos mas importantes de la norma NMX-AA-133-SCFI-2013 sobre Requisitos

y Especificaciones de Sustentabilidad del Ecoturismo.

Adicionalmente, la investigacion contribuye al escaso acervo de informacion
cientifica en cuanto al estado del arte de los HA en México. En especifico, recopila
una serie de datos técnicos que permiten que cualquier persona interesada en el
tema pueda identificar y comparar materiales, costos, plantas, sustratos, eficiencias
de remocion, entre otros datos de HA en México antes no descritas. Aunado al
vinculo que se puede desarrollar entre proyectos de turismo de naturaleza con HA,

topico donde se presenta un vacio de informacion considerable.

1.3. Objetivo general

Desarrollar un modelo demostrativo de manejo de aguas grises en Playa la Junta,
para la generacion de conocimiento sobre el manejo sustentable del agua, a través

del aprendizaje teorico y practico de los humedales artificiales.



1.3.1 Objetivos especificos
1.3.1.1. Realizar el estado del arte de los HA en México.
1.3.1.2. Presentar el estudio de caso de los HA de San José de Pastorias, Actopan.

1.3.1.3. Disefar y construir un HA en Playa la Junta para el tratamiento de aguas
grises.
1.3.1.4. Transferir la ecotecnologia de Playa La Junta con representantes de

diversos centros ecoturisticos en la zona central de Veracruz y con

pobladores de comunidades vecinas a través de un taller demostrativo.

CAPITULO II. ESTADO DEL ARTE DE HUMEDALES ARTIFICIALES

2.1. Humedales artificiales (HA) para el tratamiento de aguas residuales
Los HA son sistemas disefiados por el hombre a partir de la ingenieria ecoldgica,
en los que se reproducen los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que suceden

en los humedales naturales, con el propdsito de eliminar o disminuir los



contaminantes presentes en los diferentes tipos de aguas residuales (Mitch vy
Gosselink, 2015). Se caracterizan por tener un suelo saturado de agua con
presencia de flora y fauna, principalmente microrganismos, las cuales favorecen la

remocién de dichos contaminantes (Kadlec y Wallace, 2009; Vimazal, 2010).

De acuerdo con Kadlec y Wallace (2009), existen tres tipos basicos de humedales

artificiales:

1. Humedal de Flujo Superficial (FS). Es similar en apariencia a un humedal
natural, en donde el agua estd expuesta a la atmosfera y tienen areas
abiertas de agua. A diferencia de los otros dos tipos de HA, este puede tener

plantas flotantes, sumergidas y emergentes.

Figura 1. Humedal de Flujo de Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.

2. Humedal Subsuperficial de Flujo Horizontal (SSFH): En este tipo de HA se
emplea una cama de sustrato (grava, tezontle, entre otros), en donde se
siembra vegetacion emergentes (enraizada al sustrato). El agua se mantiene
por debajo de la superficie del sustrato y su caracteristica principal es que

fluye horizontalmente desde la entrada a la salida.



Figura 2. Humedal de Flujo Subsuperficial.
Fuente: Elaboracién propia.

3. Humedal Subsuperficial de Flujo Vertical (SSFV). La caracteristica principal
de este tipo de HA es que el agua a tratar se distribuye por todo el sistema,
desde la superficie hacia el fondo. También se emplea una cama o relleno

como sustrato, plantada con vegetacion de plantas emergentes.

Figura 3. Humedal Subsuperficial de Flujo Vertical.
Fuente: Elaboracion propia.

Los HA pueden ser una alternativa viable para comunidades rurales, zonas

industriales, comerciales y residenciales de paises en vias de desarrollo, debido a



gue estos sistemas son mas flexibles en términos de mantenimiento, disefio y
construccion (Kadlec, 2009; Zhang et al., 2014).

Aunado a lo anterior, la inversion en un HA es mucho menor comparada con los
métodos tradicionales utilizados en zonas urbanas, son ecolégicamente sostenibles
y tienen una alta eficiencia de remocién de contaminantes (Brix, 1999; Tanner et
al., 2002; Otterpohl et al., 2013).

Ademas, de acuerdo con Zhang et al. (2014), una caracteristica clave que favorece
aun mas la implementacién de los HA en paises en vias de desarrollo, es que la
gran mayoria de éstos se encuentran en zonas tropicales y subtropicales, con

climas calidos y una alta biodiversidad, como es el caso de México.

De esta manera, las condiciones climaticas y biologicas de zonas tropicales y
subtropicales favorecen el desarrollo de la actividad microbiana, asi como el
crecimiento optimo de una gran variedad de plantas de humedales, ornamentales
o naturales, lo cual se traduce en una mayor eficiencia de remocion de
contaminantes sin emplear ningun recurso extra, mas el que provee la naturaleza y
un valor agregado con el uso de plantas ornamentales con valor comercial y estético
(ibid.).

2.2. Tratamiento de agua residual con humedales artificiales en México

De acuerdo con la CONAGUA (2013), dentro de los diversos métodos de
tratamiento de agua residual que existen en México, los HA se posicionan en los
altimos lugares. Al respecto, existen aproximadamente solo 69 HA y otros 101

combinados con otros tipos de tratamiento en uso.

De acuerdo con datos del Censo Poblacional del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) (2010), 77.8% de la poblacion mexicana vive en zonas urbanas
y 22.2% en zonas rurales, donde los métodos de tratamiento convencionales de
agua, como las plantas de tratamiento por lodos activados dificiimente se
implementan, debido a los altos costos que implica su construccién, operacién y

mantenimiento (Zurita-Martinez et al., 2011).
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A pesar del limitado desarrollo de los HA como una alternativa de tratamiento de
aguas residuales en México, existen algunos esfuerzos del sector académico, en
donde se dan a conocer los beneficios y la gran viabilidad que tienen los HA en
zonas rurales. Infortunadamente dichos esfuerzos no han sido suficientes para que
estos sistemas de tratamiento de aguas residuales sean implementados de manera

sistemética en el pais (Garcia-Garcia et al., 2016).

En este sentido, Hernandez (2013), menciona que solo 7% de los HA operan de
manera real el tratamiento de aguas residuales, el resto son experimentos
cientificos, que generan conocimientos y son de gran utilidad, pero dificiimente se

aplican en comunidades de manera tangible.

2.3. Humedales artificiales con plantas comunes de humedales naturales en

México

Dentro de las modalidades de los tipos de HA existentes, es posible utilizar diversos
sustratos y ejemplares de plantas para el tratamiento de aguas residuales. De esta
manera, los HA se pueden diferenciar en cuanto a la utilizacion de especies de
plantas que se encuentran de manera natural en los ecosistemas de humedales
alrededor del mundo o con la utilizacion de plantas ornamentales, que no
necesariamente se desarrollan en estos ecosistemas, pero presentan adaptaciones

a condiciones humedas (Hernandez-Alarcon, 2016).

La informacion que se presenta en el siguiente apartado, es referente a la utilizacion
de plantas de ecosistemas de humedales naturales utilizados en HA en México.
Cabe mencionar que a pesar de gque en México existe mas informacion
documentada de este tipo, solo se tomaron en cuenta los que contienen informacion

suficiente para los fines practicos de este trabajo.



A continuacion, se muestra un resumen de las investigaciones de HA en México para el tratamiento de aguas residuales

gue utilizan exclusivamente plantas caracteristicas de ecosistemas de humedales naturales.

Tabla 1. Humedales artificiales en México con plantas comunes en humedales naturales.

Tipode Vegetacion Ubicacion Area Tipo de TRH Flujo Tipode Pre- Eficiencia Referencia
HA utilizada (m?) agua (dia) (m3d) sustrato tratamiento de
remocion
(%)
SSFH Pontederia  Xalapa, 0.90 Residual 5 0.72 Grava Directo DQO: 80 Olguin et
sagittata Veracruz de la volcénica NTK: 76 al., 2008
produccion SO4: 68
de etanol
de cafa de
azlcar
Sistemas Xalapa, Cada Derio 5 - SSFH: Directo SSFH Hernandez
por Typha sp Veracruz uno cargada de grava DQO:73 y Ruiz,
separado 15 urbanas e volcéanica N-NH4: 95 2010
: industriale
SSFH S FS: suelo FS
FS DQO:515
N-NHa4: 70
Hibrido:  Typha SantaFe 9180 Municipal TS: 259.2 Tezontle Filtro de DBO: Rivas et al.,
latifolia de la 0.52 arena 94-98 2011
TS— Phragmites Laguna, SSF DQO:
SSFV- australis Michoacan H: 4 Tanque 91-93
SSFH- séptico (TS) SST:
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LM-
SSFHP

SSFH

SSFH

SSFH

Phragmites
australis

Typha
latifolia

Phragmites
australis

Typha
dominguen
Sis

saccharum
officinarum

Atlixco,

3.64
Puebla

Cuernavac 1.62

a, Morelos

Tapachula 1.4
, Chiapas

LM:
55
SSF
HP:
0.5

Agua 5

resultante

del pelado

de

vegetales

de una

empacador

a

Mezclade 5
aguas de
sanitarios,
jabonosas

y de
laboratorio

Residuales 12
de

beneficio

de café

11

0.016

Grava y
tezontle

Tezontle

y arena

Gravay
arena

Rejillas para
la remocioén
de solidos
gruesos, un
sedimentad
ory
posterior al
SSFH una
celda
rellena de
arena

Fosa
séptica

Directo

93-97
NTK:
56-98

DBO: 93.9 Navarro et

DQO: 92

DQO: 93
PT: 31
N-NHa:
81.7

DQO: 90
DBO: 40
NT: 83
PT: 97
CT: 88
CF: 89

al., 2012

Romero-
Aguilar et
al., 2009

Gonzalez-
Roblero,
2012



SSFH

HF

Hibrido:
SSFH-
Laguna-
SSFH

SSFH

Eleocharis
macrostach

ya

Shoenoplec
tus
americanus

Pontederia
sagittata

Cyperus
papyrus

Typha
latifolia

Phragmites
australis

Pontederia
cordata
Phragmites
australis

Chihuahua

Xalapa,

Veracruz

CDMX

Villahermo
sa,
Tabasco

1.5

50.5

18.3

24

Sintética
preparada
con agua
de pozo
adicionada
de
Arsenito
de Sodio

Lago
urbano

Pretratada
s en planta
y negra

Residual
de centro
educativo

2

7

12

7.86

Arena
limosa

Grava
volcéanica

Grava

Directo

Directo

Planta de
tratamiento

Directo

Retencion
de As 69.5

DQO: 71.7
SDT:40
N-NHas: 27
N-NOa:
61.4

Remocion
de materia
organica:
65

DBO:
95.44
DQO:
95.32

PT: 81
SST: 94
Turb: 91.6
Color: 81

Alarcén-
Herrera et
al., 2014

Olguin et
al., 2014

Barcelo et
al., 2014

Marin-
Acosta et
al., 2016



SSFH

FL

SSFV

Hibrido
SSFH-FL

FL

SSFH:
Paspalum
paniculatu
m Cyperus
articulatus
FL:

Typha
latifolia
Eichhornia
crassipes

Phragmites
australis
Gladiolus
Spp

Typha
latifolia

Typha
Domingensi
s

Scirpus
americanus

Villahermo
sa,
Tabasco

Tepatitlan
de
Morelos,
Jalisco

Yuriria,
Guanajuat
0

CDMX

36

5.1

7.2

Residual
de centro
educativo

Domeéstica

Municipal

Tratada
mezclada

SS
H:
7.5

FL:
55

45

13

2.4

.015

0.025

Grava

FL:
tierra
SSFH:
grava

Tezontle

Directo

Desarenado
ry trampa
de
sustancias
ligeras

Filtro
percolador

Planta de
tratamiento

Turb:97
Color:83
DQO: 97
DBO:97
NT:97
PT: 91
SST: 97

DQO: 87
NT: 64
PT: 76
Grasas y
aceites: 60

SSFH:
DBO: 83.8
NTK: 31.3
PT: 30.8

FL:

DBO: 60.8
NTK: 10.4
PT: 42.2

DQO: 71
Calcio: 91
Cloruro: 77

Solis-Silvan
et al., 2015

Castaineda-
Villanueva y
Flores-

Lépez, 2013

Merino-
Solisy
Céardenas-
Mijangos,
2008

Martinez et
al., 2003



SSFH

SSFH

Typha
latifolia
Eichomia
crassipes

Echinochlo
a crus-galli
Hydrocotyle
ranunculoid
es

Akumal,
Quinatan
Roo

Ocoyoaca
c, Estado
de México

81.2

1.02

con
municipal

Doméstica

Acuacultur
a (trucha)

1.56

0.025

Grava

Grava

Tanque
séptico

Nitrato: 36
Nitrito: 82
Amonio:
99.9

Col. T.:94
Col.
Fecales 91

Materia
organica:
68%

NAT: 30
NO2-N: 22
NO3-N: 56
PT: 23
SST: 60
DQO: 50

Whitney et
al., 2003

Rodriguez-
Gonzalez,
2013

Fuente: Elaboracién propia

Nomenclatura: SSFH: Subsuperficial de Flujo Horizontal, SSFV: Subsuperficial de Flujo Vertical, HF: Humedal Flotante, LM: Laguna

de Maduracion, SSFHP: Subsuperficial de Flujo Horizontal de Pulimiento, TS: Tanque Séptico y FL: Flujo Libre.
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En la tabla 1 se puede corroborar lo que sefiala Hernandez (2013), en relacién a
gue la mayoria de las investigaciones en HA se enfocan en cuestiones de tipo
experimental. Sin embargo, estos estudios son la base para poder emprender un
sistema bioldgico de tratamiento en un proyecto concreto. La importancia de estos
estudios, radica en determinar el tipo de plantas que funcionan mejor en cada region
de México, de acuerdo al tipo de agua, a los porcentajes de remocion y a otros datos
relevantes cuando se plantea un HA en alguna regién, comunidad, casa, escuela o

sitio donde sea pertinente.

En este sentido, Zurita et al. (2012) identifica las barreras principales por las que los
HA no han sido aceptados en México, a pesar que existe evidencia de numerosos
estudios y casos de éxito alrededor del mundo. Estas barreras son por un lado la
falta de conocimiento de los beneficios que generan los HA, lo cual se refleja en las
empresas del sector que solo ofrecen métodos convencionales de tratamiento de

aguas residuales.

Por otro lado, la falta de manuales de disefio y operacion de HA, tanto para las
autoridades como para usuarios directos, es una limitante para la implementacion
de estos sistemas, principalmente en zonas rurales, debido a que regularmente

estan escritos en inglés, lo cual dificulta su entendimiento.

Adicionalmente, en zonas rurales de México, hay desigualdad social y se carece de
recursos econdémicos, por lo que es dificil que las familias o las comunidades de
éstas zonas inviertan en el saneamiento de aguas grises. Esta situacion es
resultado de que las familias tienen prioridad en cubrir sus necesidades basicas de

alimentacion, salud, vivienda, servicios, entre otros.
2.4. Humedales artificiales con plantas ornamentales en México

El uso de plantas ornamentales en HA ha crecido en las Ultimas dos décadas
alrededor del mundo, principalmente en zonas tropicales y subtropicales donde la
variedad de plantas es amplia y existe escases de recursos econdémicos para la

implementacion de este tipo de tratamiento.

15



En México, la siembra de plantas ornamentales con valor comercial en HA
representa un potencial para la generacion de beneficios econdmicos adicionales
para las comunidades rurales (Belmont y Metcalf, 2003; Zurita et al., 2006;

Konnerup et al., 2009).

La estrategia de uso de platas ornamentales en HA tiene la finalidad de que las
comunidades rurales adopten el sistema de tratamiento con mayor facilidad, de tal
forma que ademas de estar tratando sus aguas residuales, puedan obtener
beneficios del mismo, por medio de la venta plantas ornamentales en el mercado
local. Adicionalmente, la calidad visual del paisaje puede mejorar
considerablemente, aspecto que en muchas ocasiones es poco valorado, pero que
tiene repercusiones psicosociales positivas en la vida diaria de las personas (Aliata
y Silvestri, 2001).

De acuerdo con Hernandez-Alarcén (2016), existen dos formas de utilizar plantas
ornamentales en HA. La primera, se enfoca en que el sistema tenga una apariencia
agradable al utilizar plantas acuéticas adaptadas a este medio que producen flores
(hidrdfitas) y la segunda, se enfoca en la siembra de plantas terrestres ornamentales
tolerantes a condiciones de inundacion, las cuales no necesariamente pertenecen
de manera natural a ecosistemas de humedales y tienen un potencial econémico.

Cabe mencionar que es posible combinar ambas estrategias.

De acuerdo con (Garcia-Garcia, 2016), en México se han realizado varios
experimentos con plantas ornamentales en HA, a nivel piloto en centros educativos,
aungue también se cuenta con un par de casos de éxito utilizando especies de
plantas ornamentales en comunidades rurales, los cuales se describen en el

apartado 2.5.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los estudios realizados a nivel piloto sobre
HA con plantas ornamentales en México. Algunos casos corresponden a
comunidades o0 pequefias localidades donde esta ecotecnologia se ha
implementado para tratar de erradicar la descarga de aguas residuales en cuerpos

de agua con la posibilidad de vender las plantas ornamentales producidas, para la
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reutilizacion de agua para riego o acuacultura, asi como para fines recreativos y

estéticos.

Ademas, en la Tabla 2, se observa que existe una variedad considerable de plantas
ornamentales en México que se pueden utilizar en HA, debido a las condiciones
climaticas y de gran biodiversidad, lo cual brinda la posibilidad de seguir
experimentando con nuevas especies ornamentales con diversos objetivos de
remocién de contaminantes. Por otro lado, un aspecto importante es que la
eficiencia de remocién es muy similar a las plantas usadas comunmente en HA
alrededor del mundo: Scirpus sp., Typha sp. y Phragmites sp. (Vymazal, 2011), lo
gue sustenta el uso de estas especies ornamentales adaptadas a condiciones

humedad.
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Tabla 2. Humedales artificiales en México con plantas ornamentales.

Vegetacion Ubicacion Area Tipo de Pretrata Eficiencia Referencia
utilizada (m?) agua miento de

remocion

(%)
Typha Pinoltepec, 60 Residual Directo NT: 47 Hernandez
domingensi  Emiliano sedimenta PT: 33 -Alarcon,
s, Cyperus  Zapata, da DQO: 67 2016
papyrus, C.  Veracruz ST: 34
alternifolius,
Zantedeschi
a
aethiopica,
Lilium sp,
Anthurium
sp.y
Hedychium
coronarium
Canna Pastorias, 3.6 Domeéstica Roca de rio  Directo F: 35-45 Marin-
hybrid, Actopan, rural Cl: 28-34 Mufiiz et
Alpinia Veracruz al., (sff)
purpurata y
Hedychium
coronarium
Canna Guadalajar 65 Doméstica Filtro DQO: 86 Merino-
hybrids y a, Jalisco anaerobic NT: 30-33 Solis et al.,
Strelitzia 0 PT:24-44 2015

reginae



3
Hibridos

SSFH -
LE

SSFV -
SSFH

SSFH -
SSFV

Hibrido:
SSFH -
SSFV

*SSFV

SSFH:
Zantedeschi
a aethiopica
(6 meses)
después
Canna
indica (3
meses)
SSFV:
Strelitzia
reginae.

Zantedeschi
a aethiopica
y Heliconia
Golden
Torch

Zantedeschi
a
aethiopica,
Arundo
donax y
Medicago
sativa

Ocotlan,
Jalisco

Xalapa,
Veracruz

CDMX

LE:
0.49

FH:
0.48

FV:
0.23

0.38
para
ambos

55

Mezcla de
aguas
grises de
cafeteria 'y
negras

De rio

Mezcla de
agua
residual
tratada,
con agua
residual
doméstica
y agricola

1.58

19

0.2

Tezontle

SSFH:
suelo

SSFV:
grava
volcéanica

Grava silica

Tanque
sediment
ador

Directo

Directo y
Tratamie
nto
posterior
al
humedal
con filtro
de
pulimento

Org-N:
47.9-83.1
NT:
56-20
DQO:
0-79.6

DBO: 60.5-

96.6

E. coli:
99.4-99.9
NHa:
72-85

DQO: 70
P-PO4: 76
NO3: 76

DQO: 92
N-NHa: 85
P-PO4: 80

Zurita 'y

White,

2014

Galindo-
Zetina,
2012

Ramirez-
Caurrillo et
al., 2009



SSFH

*SSFV

SSFH

Strelitzia
reginae,

Zantedeschi

a
esthiopica,
Canna
hybrids
Anthurium
andreanum,
Hemerocalli
S

Dumortieri

Saccharum
Spp,
Panicum
maximum,
Vetiveria
Zizanoides,
Heliconia
psittacorum

Heliconia
stricta,
Heliconia
psittacorum
and

Alpinia
purpurata

Ocotlan, 0.06

Jalisco

Tapachula, 300
Chiapas

Tapachula, 27.5
Chiapas

Municipal 4

Mezcla de 5.6
agua

municipal

con agua

de lavado

de

beneficio

de café

Doméstica 1

20

0.005

10

Tezontle

Gravay
arena de
mar

Grava,
arenay
rocas de rio

Tanque
de
sediment
acion

Sediment
adores
tipo
Emscher
y tanque
amortigu
ador

Digestor
anaerobi
0]

DQO: >75
P: 66
Coliformes
:>99

DQO: 92

Coliformes
195

DBO:
35-48
DQO:
45-64
PT:
1.7-39
NT:
30-39

Zurita et
al., 2006

Orozco et
al., 2006

Méndez-
Mendoza
et al., 2015



SSFH

*Hibrido

SSFH -
FS

Canna
Indica

SS-FH:
Phragmites
australis,
Equisetum
hyemale y
Cyperus

papyrus

FS:
Schoenople
ctus
Californicus,
Juncus
effusus,
Juncus
acutus,
Nymphae
mexicana,
Hydrocotyle
ranunculoid
es,
Polygonum
amphibium,
Sagittaria
demersa,

Guadalajar
a, Jalisco

0.36

Total:
8086

SSFH:

2351

FS:
5734

Agua con
vinaza

Efluente

de un
planta de
tratamiento
con lodos
activados

21

250

Tezontle

Directo

Sistema
con lodos
activados

DQO: 73
DBO: 88.3
TSS: 55
NT:55
DBO: 79
SST: 84
NT:96

Coliformes
199

Lopez-
Rivera et
al., 2015

Luna-
Pabello y
Aburto-
Castafeda,
2014



Hibrido:
SSFH -
SSFV

*SSFH

Potamogeto
n pusillus,
Ceratophyll
um
demersum,
Wolfia
Columbiana
, Lemna
gibba

Zantedeschi
a
Aethiopica y
Canna
flaccida

Zantedeschi
a aethiopica

Texcoco,
Estado de
México

Zona
central de
México

11.2

0.91

Domeéstica

Municipal

2.3

2

22

2.8

0.04

Grava

Directo

SST: 85.98
DQO:
85.83
NHa4-N:
65.46
NO3-N:
81.7

NT: 72.62

DQO: 35
NT: 45.6
NPEO
(nonil fenol
etoxilado):
96.6

NP (nonil
fenol): 54.1

Belmont et
al., 2004

Belmont y
Metcalfe,
2003



*SSFH

Hibrido
SSFH-
SSFV

3
Hibridos

SSFH -
LE

SSFH -
SSFV

SSFV-
SSFH

Zantedeschi
a aethiopica
y
Anemopsis
californica

Zantedeschi
a
aethiopica,
Strelitzia
reginae,
Anturium
andreanum
Agapanthus
africanus

Zantedeschi
a
Aethiopica

Strelitzia
reginae

Ocotlan,
Jalisco

Ocotlan,
Jalisco

Guadalajar
a, Jalisco

SS-
FH:
6.48

SS-
FV:
6.48

SSFH:
0.48

SSFV:
0.23

LE:
0.49

Subterrane 5 - -
a

contamina

da con

arsénico

Municipal 4  SSFH: Tezontle
0.118
SSFV:
0.128
Mezcla de 3 0.2 Tezontle
aguas
grises,
negras,
y
residuales
de
laboratorio

23

Directo

Directo

Directo

DBO: 80
DQO: 80
Org-N:
50.6

NHa4: 72.2
PT: 50
CT:96.9

E. Colli:
99.93

CT:99.99

Del Toro-
Sanchez et
al., 2013

Zurita et
al.,2009

Zurita et
al., 2015



*Hibrido

SSFV -
SSFH

*Hibrido
S:

H1:
SSFH -
LE

H2:
SSFH -
SSFV
H3:
SSFV -
SSFH

*SSFH

Zantedeschi
a
Aethiopica
Phragmites
australis

SSFH:
Zantedeschi
a
aethiopica,
Iris sibirica,
Thypha
latifolia

SSFV:
Strelitzia
reginae

Zantedeschi
a aethiopica
Iris sibirica

Tijuana,
Baja
California

Ocotlan,
Jalisco

Guadalajar
a, Jalisco

SSFV:

15.66

SSVH:

19.2

SSFH:

0.48

SSFV:

0.23

LE:
0.48

1.53

Residual
de centro
educativo

Residual
de la
Universida
dy
concentrac
iones
inyectadas
de
carbamaze
pina

Agua con
arsénico

3

Hly
H2: 0.03

H3:
0.036

Arenay
grava

Tezontle

Tezontle

Tanque
séptico y
sediment

ador

Directo

Directo

DBO: 70

Remocion
masica:
H1: 60
H2: 55
H3: 37

79
remocion
arsénico

Hallack-
Alegria et
al., 2015

Tejeda et
al., 2014

Zurita et
al., 2014

Fuente: Elaboracion propia

Nomenclatura: SSFH: Subsuperficial de Flujo Horizontal, SSFV: Subsuperficial de Flujo Vertical, FS: Flujo Superficial y LE: Laguna

de Estabilizacion

*Sistemas de humedales con especies ornamentales combinadas con especies no ornamentales

**E| estudio se realiz6 en laboratorios de Canada. Sin embargo, se trabajé con condiciones climéticas y tipo de agua residual para la

Zona Central de México.
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2.5. Humedales artificiales aplicados en el sector turistico en el mundo

A pesar de la limitada informacion respecto a la relacion entre actividades de
recreacion y turismo con HA, existen algunos ejemplos a nivel internacional que
permiten vislumbrar una asociacion positiva entre estos dos elementos

documentados en los siguientes casos de estudios.

En los trabajos de Brix et al. (2007) y Brix et al. (2011) en Tailandia, después del
Tsunami ocurrido en 2004, donde a través de diferentes tipos de HA, se reinstalé
un sistema de tratamiento de agua para una region con altos indices de turismo
convencional de sol y playa. Los disefios de estos HA se caracterizan por tener un
alto grado de calidad estética utilizando plantas ornamentales y otros elementos
que ademas de tratar las aguas residuales, hacen de este sistema un lugar de

interés turistico, cientifico y de recreacion.

Otro ejemplo representativo del uso de HA para usos recreativos y educativos son
los humedales ubicados en el Parque de Investigacion de Humedales del Rio
Olentangy, en Ohio, Estados Unidos, donde se puede realizar avistamiento de
aves, caminatas y eventos nocturnos, que son parte de las actividades del
ecoturismo y a la vez funciona como un laboratorio vivo para realizar
investigaciones en torno a la restauracion ecolégica de humedales (Mitsch, 2005;
Mitsch, 2014; Mitsch et al., 2014).

En un parque de Shanghdai, China, una de las metrépolis mas grandes y
contaminadas del mundo, se usan HA para mejorar la calidad del agua de un rio
urbano que anteriormente estaba totalmente contaminado. En la actualidad, el rio
cuenta con estandares de calidad de agua que permiten la proliferacion de fauna y

flora caracteristica del lugar (Xiaoping et al., 2009).

La restauracion del rio, permitié la creacién de un area verde de 86000 m?, lo cual
ha elevado la plusvalia de las residencias de la zona y también es un area para la
educacién ambiental. Este proyecto es una muestra del impacto que puede tener

la utilizacion correcta de un HA, en cualquier lugar del planeta.
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A nivel internacional, un lugar ideal para practicar turismo de naturaleza,
principalmente avistamiento de aves, donde los HA funcionan como lugares de
recreacion, son los humedales de Brington en Canada que abarcan un area de 6.2
hectareas (Kadlec et al., 2012).

En Costa Rica, la universidad EARTH, cuenta con varios HA gue funcionan como
mddulos demostrativos de investigacion y para actividades de recreaciéon (Mitsch et
al., 2008) y una lista de mas de 160 sistemas de tratamiento de agua con fines de

recreacion y educacion (Ghermandi y Fitchman, 2015).

En Portugal, Calheiros et al. (2015), vincula los temas de turismo rural y de
humedales artificiales. La propuesta fue utilizar un policultivo de plantas
ornamentales con varios objetivos: aumentar la eficiencia de remocion de
contaminantes por medio de policultivos y aumentar la calidad visual del

establecimiento de turismo rural para los visitantes.

Ademas, las plantas ornamentales de estos HA pueden utilizarse para decorar las
habitaciones, comedores y zonas de uso comun del sitio, aunado a que la variedad
de plantas cultivadas, permite fomentar la biodiversidad de la zona donde se

encuentra establecido el sistema.
2.6. Humedales artificiales aplicados en el sector turistico en México

En México, existen cuatro casos documentados de HA donde se ha utilizado este
sistema con fines recreativos o turisticos. El primero se encuentra en los lagos
urbanos de la Ciudad de Xalapa, Veracruz, los cuales presentaban eutrofizacion
alta?. Esta zona es un punto de reunion tradicional de los habitantes de la ciudad,

2 Proceso natural y/o antropogénico que consiste en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes,
a un ritmo tal que no puede ser compensado por la mineralizacion total, de manera que la
descomposicion del exceso de materia organica produce una disminucién del oxigeno en las aguas
profundas. Sus efectos pueden interferir de modo importante con los distintos usos que el hombre
puede hacer de los recursos acuaticos (abastecimiento de agua potable, riego, recreacion, etc.)
(Margalef, 1991)
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donde es posible realizar caminatas, tirolesa y remar en los lagos (Olguin et al.
2014)

De acuerdo con los resultados del trabajo realizado por los investigadores arriba
citados, aun se requiere extender la investigacion para confirmar la efectividad del
sistema de HA flotantes con plantas nativas de humedales naturales. Sin embargo,
dentro de los resultados encontrados se ha observado una mejora considerable en
la remocion de nutrientes y patégenos durante el verano y otofio principalmente, lo

cual permite el uso de los lagos para fines recreativos.

El segundo caso se ubica la Ciudad de México (CDMX), especificamente en el Lago
del Bosque de Aragon, al oriente de la ciudad. Este HA mide aproximadamente una
hectarea, se encuentra en una superficie de 12 hectareas y permite el tratamiento
de las aguas provenientes de una planta de tratamiento de lodos activados en
donde se usan algunas plantas ornamentales con fines estéticos recreativos (Luna-
Pabello y Aburto-Castefieda, 2014).

El sistema de tratamiento de la CDMX se compone de dos tipos de HA, uno de flujo
superficial continuando su cauce a uno de flujo libre, que en conjunto han reducido
la carga de contaminantes en 80%, lo cual representa una calidad de agua tratada
superior a la establecida por la normatividad para cuerpos acuaticos con fines
recreativos (ibid.). Cabe mencionar que en este HA, se usan algunas plantas

ornamentales con fines estéticos.

De acuerdo con Whitney et al.. (2003), el tercer sistema de HA en México fue
implementado en un Centro de Educacién Ambiental con vocacion turistica, el
Centro Ecolégico Akumal (CEA), en Quintana Roo. Esta Asociacion realizé algunos
esfuerzos por promocionar el uso de estos sistemas por medio del turismo

educativo y otros proyectos en comunidades aledafas.

No obstante, la falta de un disefio a largo plazo y la poca participacién de los
habitantes de comunidades aledafias no han permitido que el proyecto tenga

avances considerables, aunado a que el CEA, actualmente se encuentra en el
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escrutinio social, debido que los habitantes de la localidad no tienen acceso a la

zona de playa donde esta ubicado el Centro Ecolégico (Aguila-Arreola, 2017).

El cuarto sistema de HA en México se ubica en el Ejido Julian Villagran del
municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. Este trabajo inici6 desde 1995 con la
implementaciéon de un HA de 50 m? para tratar las aguas grises de la comunidad
con apoyo de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y de la
organizacion no gubernamental, Servicios de Apoyo para el Desarrollo A. C.
(SEDAC), utilizando una especie ornamental con valor comercial, el alcatraz
(Zantedeschia sp.). El proyecto est4 a cargo de 16 miembros de la etnia Otomi
hiahfiu de la region, quienes integran una sociedad cooperativa denominada “La

Coralilla” (Garcia-Garcia et al., 2016).

Al inicio del proyecto las mujeres de la cooperativa vendian los alcatraces en
arreglos florales y el agua se reutilizaba para el riego de hortalizas. Posteriormente
el HA se expandié de 50 m? a 400m? y la cooperativa decidié producir tilapia
(Oreochromis sp.), para la venta en un restaurante que también pertenece a la
cooperativa. En la actualidad, el proyecto cuenta con actividades de remo y pesca
en una laguna artificial. La calidad del agua esta certificada para la produccion de
peces por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA).

La Sociedad Cooperativa La Coralilla, es una iniciativa ejemplar a nivel
internacional en el manejo eficiente de los recursos naturales, el cual esta a cargo
de pueblos originarios, en combinacién con el sector académico y organizaciones
de la sociedad civil. Es digno de resaltar este proyecto como un nicho de

oportunidad de desarrollo comunitario en todas las esferas de la sustentabilidad.

Por ultimo, en 2013 se puede mencionar la estrategia en el municipio de Pinoltepec,
Veracruz donde se parte de una vision de participacion comunitaria para el manejo
de un HA de flujo subsuperficial de 60 m? para tratar las aguas residuales de la

zona, por medio de la utilizacién de plantas de ornato con un nicho de mercado

28



definido, en combinacion con plantas tipicas de humedales naturales (Hernandez,
2016).

El grupo que cuida este HA, esta conformado por cinco mujeres que le dan
mantenimiento y al mismo tiempo producen alcatraces, anturios y azucenas. Estas
plantas ornamentales son vendidas una vez que alcanzan el tamafio comercial
necesario. Ademas, reutilizan el agua del efluente del HA para el riego de un vivero

de violetas que también se incluy6 en el proyecto.

Con la estrategia de incorporar plantas ornamentales se incrementan las
posibilidades del mantenimiento de un HA a largo plazo en una comunidad rural,
debido al beneficio econdmico que genera la venta de plantas de ornato y tal vez
por la cohesion social que implica el trabajo comunitario y equitativo. Por ende, este
método constituye una opcién tangible por la adopcion de sistemas de tratamiento

de bajo costo y eficientes como lo son los HA en otras regiones del pais.

2.7. Tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales en proyectos

ecoturisticos de la Zona Centro de Veracruz

Existe un limitado nimero de proyectos ecoturisticos que ofrecen servicios dentro
del turismo de naturaleza que cuentan con sistemas de tratamientos con HA para
tratar las aguas residuales generadas en esta actividad y la Zona Centro de

Veracruz no es la excepcion.

Una de las razones del limitado uso de sistemas de tratamiento con HA, puede ser
que los propietarios de centros ecoturisticos desconozcan la norma NMX-AA-133-
SCFI-20133 que certifica el desempefio sustentable y buenas practicas ambientales

3 La norma tiene como objetivo establecer los requisitos y especificaciones de desempefio ambiental
en el ecoturismo, asi como establecer el procedimiento de evaluacién de la conformidad para efectos
de certificacion. Los requisitos y especificaciones de la norma orientan la asignacién y ejecucién de
apoyos publicos y privados, en materia de ecoturismo.

Esta norma es de cumplimiento voluntario y aplica a personas fisicas o morales e interesados en el
desempefio sustentable y buenas practicas ambientales en el ecoturismo en el territorio nacional
(SEMARNAT, 2012).
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en las ramas del turismo de naturaleza, denominado exclusivamente para esta

norma como ecoturismo, donde es un requisito el manejo de las aguas residuales.

Por otro lado, es probable que el desconocimiento sobre la ecotecnologia de HA'y
la falta de recursos econémicos para la construccion de este sistema de tratamiento
de aguas grises, limita su implementacién, siendo que esta puede generar un valor

agregado de reconocimiento social, ingresos econdmicos y beneficios ambientales.

Cabe mencionar, que en Veracruz y en otras regiones de México existen otras
ecotecnologias que pueden erradicar la contaminacién de cuerpos de agua como
los bafios secos y los biodigestores (Ortiz-Moreno et al., 2014). En este sentido, en
la Tabla 3 se enlistan los métodos de tratamiento de aguas residuales en centros

ecoturisticos de la zona centro de Veracruz.

Como se observa en la Tabla 3, de los doce centros ecoturisticos de referencia,
solo tres cuentan con ecotecnologias para el tratamiento de aguas residuales; el
Centro Ecoturistico Tenochtitlan utiliza bafios secos en sus habitaciones para
hospedaje; el Jardin de la Salud utiliza un biodigestor para tratar aguas grises y
negras resultantes principalmente del restaurante y el Centro Ecoturistico Playa la
Junta es el Unico proyecto que utiliza un HA artificial para el tratamiento de las
aguas grises del restaurante y del lavado de ropa.

Con excepcion de Rancho San Fermin, donde el objetivo es reutilizar las aguas
grises sin tratamiento en cultivos de cafa, ninguno de los 12 centros ecoturisticos
descargan las aguas residuales de manera directa en el ambiente; algunos tienen
un sistema de drenaje y otros cuentan fosas sépticas. No obstante, el contar con
estos sistemas no garantiza que las aguas generadas por la actividad turistica no

tengan como destino los cuerpos de agua o los mantos freaticos.

Por ello, es indispensable que los propietarios de los 12 centros ecoturisticos de
referencia, dedicados a la promocién del cuidado de los recursos naturales por
medio de diversas actividades del turismo de naturaleza, inviertan en tecnologias

limpias, en congruencia con su mision y visibn como empresas sustentables que
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dependen enteramente de la calidad de los espacios naturales, y en especial en el

cuidado del agua, pilar fundamental de los ecosistemas.
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A continuacidn, se enlistan 12 centros ecoturisticos mas conocidos de la de la Zona Centro de Veracruz y el manejo de

sus aguas residuales.

Tabla 3. Manejo de las aguas residuales en proyectos de Turismo de Naturaleza ubicados en la zona Centro de Veracruz

Centro Ubicacion Tipo de turismo de  Antigledad Cuentacon Cercania a cuerpo
ecoturistico naturaleza sistema de de agua
tratamiento de
aguas residuales
1. Centro Ojo de Agua Turismo de aventura, 16 afos Humedal Artificial ~ Rio Atoyac
Agroecoturistico Grande, Amatlan  turismo rural y
Playa la Junta de los Reyes ecoturismo.
2.Rancho San Potrero Viejo, Ecoturismo, Turismo 8 afios Las aguas grises Cuenta con lagunas
Fermin Atoyac rural son vertidas sin artificiales
tratamiento al
cultivo de cafa
3.Finca Santa Los Reyes, Turismo de aventura, 1 afio Sin tratamiento al -
Martha Zongolica Ecoturismo drenaje
Ecosuites
4.\Villas Pico de La Perla Turismo de aventura 12 afios Fosa séptica Escurrimientos del
Orizaba y ecoturismo Pico de Orizaba
5.Chula Vista Fortin Turismo de aventura 12 afios Sin tratamiento, se Rio Metlac
Camping y ecoturismo vierten al drenaje
6.La Compafila Zongolica Ecoturismo 4 afos Sin tratamiento,

de Jesus
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7.Restaurant Zongolica
Ecoturistico La

88

8.El Jardin de la Fortin
Salud

9.Ecoturistico Tepexilotla,
Tepexilotla Chocaman
10.Centro Cuitldhuac

Agroecoturistico
de Investigacion
San Juan de la
Punta

11.Centro Ojo de Agua
ecoturistico Grande, Amatlan
Tenochtitlan

12.UMA El Naranjal
Estacion

Ambiental

Tequecholapa

Ecoturismo

Ecoturismo

Rural y ecoturismo

Ecoturismo

Ecoturismo

Ecoturismo

12 afos

20 afnos

12 afios

6 afnos

5 afos

5 afios

Fosa séptica

Biodigestor

Fosa séptica

Fosa séptica

Fosa séptica y
bafos secos

Fosa séptica

Rio Metlac

Rio Metlac

Cuenta con lagunas
artificiales

Nacimiento del rio
Atoyac

Rio Tequecholapa

Fuente: Elaboracion propia con datos de los centros ecoturisticos de la Zona Centro de Veracruz.
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CAPITULO lIl. MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Turismo en la zona rural

El turismo que se desarrolla en zonas rurales es relevante como actividad
complementaria de ingreso a las familias y tiene un gran potencial de desarrollo en
México, vasto en recursos naturales y con una enorme diversidad cultural, que en

conjunto son parte del atractivo de esta actividad (Barrera, 2006).

De esta manera, los habitantes de las zonas rurales a través del turismo rural
pueden ser participes activos en el cuidado del medio ambiente y en el desarrollo
socioecondmico, cultural y politico de su comunidad. Para lograr esto, es necesario
que exista un vinculo directo entre los visitantes y las familias que ofrecen el servicio
de turismo rural en las comunidades, para que la comunidad se beneficie de manera

directa (Lopez-Palomeque, 2001 y Quinteros-Santos, 2004).

Existen diversas modalidades del turismo que se desarrolla en zonas rurales.
Dependiendo del contexto, es posible clasificar el turismo que se realiza en cada
pais o regiones continentales, como lo es la Union Europea o los paises

Latinoamericanos (Vera-Rebolledo et al., 2013).

La Secretaria de Turismo de México (SECTUR), con el fin de facilitar la planeacién
y desarrollo de productos turisticos que atienda las exigencias, gustos y
preferencias de quién demanda en el mercado turistico este tipo de servicios, ha
buscado estandarizar y unificar criterios bajo el concepto del “Turismo de
Naturaleza”, el cual consta de tres grandes segmentos: Ecoturismo, Turismo de
Aventura y Turismo Rural (SECTUR, 2006). En la Figura 4 se especifican las
caracteristicas de cada tipo de turismo.

Es importante mencionar que para fines practicos de este trabajo, se usa como
referencia al turismo de naturaleza, debido a que en el centro ecoturistico Playa La
Junta se desarrollan actividades de los tres segmentos de este tipo de turismo de

acuerdo con la clasificacion oficial.
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TURISMO DE NATURALEZA

Los viajes que tienen como fin realizar
actividades recreativas en contacto directo
con la naturaleza y las expresiones
culturales que le envuelven con una actitud
y compromiso de conocer, respetar,
disfrutar y participar en la conservacion de
los recursos naturales y culturales

ECOTURISMO

Viajes que tienen como fin el realizar
actividades recreativas de apreciacion y
conocimiento de la naturaleza a través del
contacto con la misma. Actividades que van
desde aquéllas de caracter general como el
senderismo interpretativo, safari fotografico,
observacion de flora o fauna o las mas
especializadas como la observacién de
aves, avistamiento de ballena, participacion
en programas de rescate, como es el caso
de los campamentos tortugueros, entre
otras

TURISMO DE AVENTURA

Viajes que tienen como fin el realizar
actividades  recreativas, asociadas a
desafios impuestos por la naturaleza, en
donde la experiencia es sélo entre la
naturaleza y el turista, por lo tanto quedan
excluidas las competencias deportivas o
denominadas actividades “extremas”, en
donde el reto es contra el tiempo o contra el
hombre mismo. Entre las actividades de
Turismo de Aventura, se pueden mencionar
la caminata, el cafionismo, escalada y
rappel, ciclismo de montafia, alta montafia,
descenso de rios, espeleobuceo, buceo,
espeleismo, vuelo en globo aerostatico o en
ala delta, entre otras

TURISMO RURAL

Viajes que tienen como fin el realizar actividades de
convivencia e interaccién con una comunidad rural,
en todas aquellas expresiones sociales, culturales y
productivas cotidianas de la misma. El turista forma
parte activa de la comunidad durante su estancia en
ella, en donde aprende a preparar alimentos
habituales, crea artesania para su uso personal,
aprende lenguas ancestrales, el uso de plantas
medicinales, cultiva y cosecha lo que cotidianamente
consume, es actor en los eventos tradicionales de la
comunidad, percibe y aprecia creencias religiosas vy
paganas. Entre las actividades se encuentra el
agroturismo, fotografia rural, talleres artesanales o
gastronémicos, preparacion y uso de medicina
tradicional, ente otras

Figura 4. Caracteristicas de los diferentes segmentos del turismo de naturaleza.

Fuente: Modificada de SECTUR (2006).
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3.2. El patrimonio: base del turismo de naturaleza

De acuerdo con Quintero-Santos (2004), el turismo de naturaleza se encuentra en
el marco de la sostenibilidad, donde un proyecto sostenible deben cumplir con
cuatro caracteristicas: 1) Que sea biolégicamente aceptado, acorde entorno
ecoldgico de la zona; 2) Econdémicamente viable y que contribuya a la rentabilidad
financiera de la empresa que lo promueve; 3) Socialmente incluyente de los actores

involucrados y 4) Culturalmente sostenible.

De acuerdo con lo anterior, el turismo de naturaleza depende de la calidad
ambiental para su desarrollo, combinado con la interaccién, organizacion y una
buena administracién por parte de los operadores turisticos?, aunado al manejo
responsable de la puesta en valor de los aspectos culturales expresados en
tradiciones y costumbres como parte fundamental del atractivo (Pastor-Alfonso,
2003).

Existen dos cualidades inherentes en el turismo de naturaleza: 1) El patrimonio
natural y 2) El patrimonio cultural. Ambos patrimonios se rigen por las cualidades
especificas de cada region y permiten la diferenciacion entre éstas, debido a la alta

diversidad biocultural que se puede presentar en ellas (Boege, 2008).

La Convencién sobre la proteccion del patrimonio mundial, cultural y natural de la
UNESCO de 1972 define el patrimonio en su sentido mas amplio como, “El territorio
que ocupa un pais, su flora, fauna y todas las creaciones y expresiones de las
personas que lo han habitado: sus instituciones sociales, legales y religiosas; su
lenguaje y su cultura material desde las épocas histéricas mas antiguas” (UNESCO,
2016).

Independientemente del punto de vista turistico o econdomico que pueden tener el
patrimonio cultural y natural, son espacios y expresiones que por su

representatividad e importancia historica, social, cultural y ambiental, requieren

4 Los cuales pueden ser las mismas comunidades rurales, empresas privadas o iniciativas del sector
gubernamental
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acciones de conservacion. , principalmente en paises megadiversos como México,
en términos biolégicos y culturales, con una poblacién rural e indigena
considerable; acervos vivos de la evolucion humana y del manejo del entorno
natural (Moran, 1997).

Al respecto, Boege (2008) menciona que los pueblos indigenas y las comunidades
rurales en México, han sido reconocidos como sujetos sociales centrales para la
conservacion y el desarrollo sustentable en el articulo 8-j del Convenio sobre
Diversidad Biolégica (CDB) de la ONU, donde México participa.

El articulo también sefala que cada uno de los paises participantes en el CDB
tienen obligatoriamente que integrar en su legislaciébn nacional el respeto, la
preservacion del conocimiento, las innovaciones y practicas, y los estilos de vida
relevantes para la conservacion y el uso sustentable de la biodiversidad (Oviedo et
al., 2000).

El turismo de naturaleza puede ser una de las pocas actividades econdmicas a
escala global que cumpla con los requisitos integros de la sostenibilidad, asi como
con parte de los objetivos de convenios internacionales de gran relevancia como lo
es el CBD, renovando el valor del conocimiento de las comunidades rurales en el
manejo correcto de los recursos naturales y en la preservacion del patrimonio
cultural Quintero-Santos (2004).

De esta manera es posible contextualizar los objetivos del turismo de naturaleza
social y ambientalmente responsable, como elemento complementario de la
integracion del patrimonio, por medio de la valorizacion, el respeto y el desarrollo

conjunto de las culturas y de los recursos naturales (SECTUR, 2007).

El patrimonio natural y cultural que tienen las comunidades rurales es Unico, no
sustituible, ni objeto de importacion. Con lo que actualmente se tiene en espacios
rurales en donde hay potencial para el turismo de naturaleza, es con lo que se debe

repensar el desarrollo integral de las sociedades modernas. De acuerdo con Toledo
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(2006), uno de los factores que unifica todos estos procesos, es el agua,
componente vital de bienestar social y ecolégico

3.3. El agua como pilar del patrimonio

El agua, al ser el elemento base que sustenta la vida sobre la tierra, presenta
diversas interpretaciones que van desde la perspectiva de las ciencias ambientales,
hasta ser considerada un factor social clave para el desarrollo de las naciones, entre
muchas otras formas e intentos de comprender el complejo entramado de

interacciones socioambientales que la rodea (Carabias et al., 2005).

Lo que es un hecho irrefutable, consenso mundial y un concepto practicamente
preconcebido, es que sin agua la vida como la conocemos simplemente no existiria
(Lozan et al., 2007). En este sentido, los seres humanos no alcanzamos a inferir
que los rios y sus cuencas de drenaje, entendidos como paisajes fluviales
(Steinhardt y Volk, 2002), son integradores de los paisajes terrestres y albergan una
porcion considerable de la diversidad cultural de las civilizaciones del mundo a lo

largo de la historia humana (Toledo, 2006).

El mismo autor, indica que como resultado de la cualidad multifuncional que tiene
el agua, dentro de los paisajes fluviales existen flujos energéticos inmersos en la
dinamica del ciclo del agua, los cuales determinan la vida en la tierra. Asi, el agua
cumple funciones vitales en la naturaleza y en la sociedad humana como medio de
vida, como sistema de transporte de energia, de materias organicas y minerales,
como factor productivo de biomasa y alimentos, como integrador cultural, como
factor determinante de calidad de vida y en general como el pilar insustituible del

patrimonio natural (ibid.).

Las funciones naturales y sociales del agua dependen del buen funcionamiento de
su ciclo, regulador por excelencia de procesos biofisicos, asi como de las funciones
ecoldgicas de los ecosistemas, por medio de sus relaciones fisicas, bioldgicas y
quimicas (Ripl, 1995). De acuerdo con Toledo (2006), el trabajo fisico se realiza a
través de la interaccién entre la evaporacion, la condensacion y el escurrimiento; la

parte quimica, a través de la interaccion entre la fragmentacion del sustrato rocoso
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y la disolucion de rocas y minerales; y por ultimo, la parte biolégica se realiza a

través de la fotosintesis y de la transpiracion.

De esta manera, el ciclo hidrolégico es el Unico proceso natural en la tierra que
logra unir los grandes sistemas energéticos presentes en ecosistemas terrestres,
acuaticos, asi como los componentes abidticos de la atmosfera (Boorstein y
Renneburg, 2013). Todo esto a través de la precipitacion, la evapotranspiracion y
la escorrentia, que en conjunto generan un equilibrio en el flujo energético y
climético global que permite el desarrollo de todos los seres vivos y la dindmica

ecosistémica que mantiene la vida en el planeta (Hartmann, 2016).

Por otro lado, el agua tiene una cualidad ambivalente, ya que al mismo tiempo es
un elemento, un flujo, un medio de transporte, una sustancia que sostiene la vida y
una fuerza que amenaza la misma, es sujeto asi como objeto y, con frecuencia, es
utilizada por los mismos medios para actividades sociales y culturales (Hahn et al.,
2012). Por todo esto, el agua inspira nuevas maneras de pensar sobre aspectos
clave de las relaciones sociales, incluyendo el intercambio, la circulacién, el poder,
la comunidad y el conocimiento que se generan alrededor del vital liquido (Krause
y Strang, 2016).

Hoy en dia el agua permea todas las esferas sociales y culturales, aunado
inminentemente a los proceso politicos. Por ende, autores como Bijker (2012),
recomiendan estudiar a las sociedades humanas como “culturas del agua” o
autores como Hastrub (2009), Orlove y Caton (2010) y Barnes y Alatout (2012),
incluso describen los espacios donde las sociedades conviven como “mundos de

agua”.

Aunado a estas innovadoras formas de entender los procesos sociales y su
interaccién con el agua, cabe la posibilidad de ir mas alla de los limites conceptuales
referentes a los enfoques convencionales en el tema. Ejemplo de esto es lo
propuesto por Linton y Budds (2014), los cuales argumentan que el modelo clasico
del ciclo hidrologico simplifica las realidades mas complejas de la circulacién del

agua y es en si mismo una construccion ideolégica carente del factor humano.
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Dichos autores proponen el "ciclo hidrosocial" como una alternativa conceptual,
poniendo en primer plano la participacidon omnipresente de las actividades humanas
en conflicto en la circulacion del agua. Asi, es posible comprender que lo social y lo
ecologico no se encuentran en esferas distintas, sino que son parte de un campo
multifacético continuo. De esta forma, pensar las relaciones a través del agua,
ayuda a navegar por esta area y articular sus dimensiones politicas y éticas (Krause
y Strang, 2016).

Por lo tanto, la investigacion del agua dentro del contexto socioambiental y del
concepto de paisaje es de enorme relevancia, debido a que los flujos de agua,
materia y energia son inminentes para mantener las funciones ecoldgicas que dan
soporte tanto a los ecosistemas como a la sociedad a través de los servicios
ecosistémicos, y los componentes que dan estructura a los paisajes culturales
(representaciones de la interaccion del hombre con la naturaleza y expresion del

patrimonio biocultural) estan relacionados con estos flujos (Toledo, 2006).
3.4. Servicios que brinda el agua a la sociedad

Los ecosistemas, especies y genes; expresiones de la biodiversidad en todos sus
niveles, son los principales abastecedores de bienes y servicios para la sociedad.
Estos se traducen en productos y beneficios provenientes de los ecosistemas por
medio de los servicios ambientales o servicios ecosistémicos (SE) (Groot et al.,
2002). Boyd y Banzhaf (2007) definen los SE como “los componentes de la
naturaleza disfrutados directamente, consumidos o utilizados para generar
bienestar humano”. De acuerdo con la Evaluacién de Ecosistema del Milenio, por
sus siglas en inglés (MA, Millenium Ecosystem Assesment(2005), Los ecosistemas

proveen cuatro tipos de servicios:

a) Servicios de aprovisionamiento: alimentos, agua y materias que subyacen a toda
la vida en la Tierra. Estos son los servicios que mas facilmente se comprenden y

los que mas se valoran, debido a que la gran mayoria tiene un precio de mercado.
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b) Servicios de regulacion: filtracion y purificacion del agua, proteccion contra
tormentas (islas que funcionan como barreras, humedales y corales), polinizacién,
control de la erosion y captura de carbono. Si bien se esta aprendiendo cada vez
mas sobre estos servicios, aun existe un gran desconocimiento sobre éstos y a su

gran valor econémico.

c) Servicios culturales: Las posibilidades de recreacion y el turismo en los
ecosistemas son los servicios culturales mas conocidos. Sin embargo, son igual de
importantes los valores espirituales y estéticos que muchas sociedades encuentran
en la naturaleza. Aunado a que las grandes civilizaciones humanas antiguas,

estaban asociadas a cuerpos de agua.

d) Servicios de soporte: la formacién de suelos, fotosintesis, el ciclo de los
nutrientes y el agua. Estos servicios pueden ser considerados como los de mayor
relevancia, ya que son la base para todos los demas servicios mencionados, son
los que soportan el funcionamiento de todos los ecosistemas. No obstante, pasan
desapercibidos debido a que la gran mayoria son intangibles para la sociedad y no

se identifica un valor en el mercado.

En esta clasificacion, se puede observar que dentro de las cuatro categorias de SE,
se presentan diversos servicios relacionados con el agua. Por esta razén y debido
a la enorme importancia que tiene el agua en todos los ambitos, existe una
clasificacion aparte para denominarlos: Servicios Ecosistémicos Hidrologicos
(SEH), de los cuales destacan la recarga de acuiferos, mantenimiento de la calidad
de agua, reduccién de sedimentos cuenca abajo, conservacion de manantiales,
reduccion del riesgo de inundaciones y oportunidades de recreacion y turismo

(Perevochtchikova y Vasquez, 2012).

Como se puede observar en la Tabla 4, los SEH son parte fundamental del
funcionamiento de los ecosistemas de las sociedades modernas. Estos se
encuentran presentes en nuestra vida cotidiana como elemento fundamental para
la preservacion de la vida, en cuestiones religiosas, culturales y socioeconémicas

como el turismo, una de las actividades mas importantes a nivel mundial.

41



Tabla 4. Principales Servicios Ecosistémicos Hidrologicos del Agua Dulce.

Servicios de Servicios de Servicios Servicios de
aprovisionamiento regulacion culturales soporte
Cantidad y calidad = Mantenimiento de Recreacion: Rol en el ciclo de

del agua: uso
consuntivo: beber,
uso doméstico,
agricultura y uso
industrial

Agua para uso no
consuntivo:
generacion de
energia, transporte
y navegacion

Organismo
acuaticos para
comida y medicinas

la calidad del
agua: filtracion
natural y
tratamiento de
agua

Amortiguador de
inundaciones,
control de erosion
través del agua,
interacciones con
tierra e
infraestructura de
control de
inundaciones

canotaje, kayak y
pesca deportiva

Turismo

Valor de
existencia:
satisfaccion
personal por
navegar
libremente por un
rioy se vinculan
valores
espirituales y
religiosos

nutrientes:
mantenimiento de
la fertilidad de
llanuras de
inundacion,
produccion
primaria

relacion
presa/depredador
y resiliencia de los
ecosistemas

Fuente: Ecosystem and Human Well-Being: Policy Responses MA (2005).

La informacion contenida en la tabla 4 muestra la relevancia que tienen los SEH,
ya que se encuentran en casi todos los procesos vitales de la Tierra. Sin embargo,
de acuerdo con el informe de la MA (2005), dos tercios de los ecosistemas del
mundo se encuentran amenazados, lo que afecta el buen funcionamiento de los
SE, ya sea por la desaparicion de habitats o por la contaminacién que prevalece en

los ecosistemas, principalmente en los acuaticos, generadores de SEH.
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3.5. La contaminacion del aguay sus repercusiones al medio ambiente

Uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la humanidad en el siglo XXI o
posiblemente el mayor de la historia moderna, es el de tener acceso suficiente a
agua limpia (Schwarzenbach et al., 2010), principalmente en paises en vias de
desarrollo en donde existe un enorme déficit en el abastecimiento de agua potable,
con 748 millones de personas sin acceso a fuentes de agua limpia, asi como en
materia de saneamiento, con 2500 millones de personas sin instalaciones
adecuadas para este fin (OMS, 2015).

En este sentido, Carabias et al. (2005) consideran que el agua se esta convirtiendo
en muchas regiones del mundo, en un factor limitante para la salud humana, la
produccion de alimentos, el desarrollo industrial y el mantenimiento de los
ecosistemas naturales y su biodiversidad, e incluso para la estabilidad social y

politica.

El detrimento de la calidad ambiental de gran parte de los ecosistemas terrestres y
acuaticos se asocia a la contaminacion de cuerpos de agua. De acuerdo con la
Unién Europea (2012), los contaminantes mas comunes del agua se clasifican en

tres grande grupos:

a) Patdégenos: incluyen bacterias, virus y otros gérmenes que causan
enfermedades y se encuentran en las aguas residuales sin tratar o en los residuos

animales de las granjas.

b) Productos quimicos: productos organicos (detergentes, grasas, disolventes,
herbicidas, productos petroliferos, sustancias quimicas utilizadas en los productos
de higiene personal y cosméticos) e inorganicos (vertidos industriales y
subproductos, fertilizantes que contienen nitratos y fosfatos, metales pesados y

sedimentos).

c) Basuray desechos visibles en el agua: Derivado de estos productos ajenos o
substancias con concentraciones mayores a las que pueden regular los

ecosistemas acuaticos, en conjunto originan afectaciones sociales de gran
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magnitud, principalmente en la salud humana, en regiones con niveles de

marginacion alta.

Aproximadamente 32% de la poblacion mundial no cuenta con servicios bésicos de
saneamiento (OMS, 2015), aunado a que 80% de las aguas residuales del mundo
son vertidas en rios, mares y lagunas sin tratamiento alguno. En paises en vias de
desarrollo el problema se agrava de manera alarmante, ya que la cifra asciende a
90% (Corcoran et al., 2010; UN-Water, 2015; WWAP, 2015).

Resultado de lo anterior, el agua contaminada causa 80% de las enfermedades en
estas regiones del mundo; son la causa de muerte de 842 mil personas al afio
(Pruss-Ustin et al., 2014). Asi mismo, se estima que mas de 340 mil nifios menores
de cinco aflos mueren anualmente por enfermedades diarreicas a consecuencia de
un sistema ineficiente de saneamiento de agua, lo que equivale a casi 1000 nifios
al dia (OMS, 2015).

Estudios como el de Hutton et al. (2007), han demostrado que invertir en
infraestructura hidraulica en términos de disponibilidad y acceso de agua potable,
asi como al saneamiento, presentan tasas de retorno con grandes beneficios, son
rentables tanto para inversores privados, como para los gobiernos y lo mas
importante, contribuyen a mejorar la calidad de vida de millones de seres humanos.

Los mismos autores mencionan que cualquier mejora de agua y saneamiento son
rentables en todas las subregiones del mundo en desarrollo. En las regiones en
desarrollo, el retorno de inversion de US$1 se encuentra en el rango de US$5 a
US$46, dependiendo de la intervencion. Para las regiones menos desarrolladas,
por cada ddlar invertido para cumplir con los minimos requerimientos de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio de la ONU en abastecimiento de agua y

saneamiento, llevaria a obtener un retorno de al menos US$5.

Es evidente que el enorme problema de la contaminacion de los sistemas hidricos
del mundo tiene soluciones, complejas, pero que podrian mejorar la calidad de vida

de las personas que viven en paises en vias de desarrollo. Por ello, de acuerdo con
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la WWAP (2015), la crisis hidrica mundial es una crisis de gobernanza mucho mas
que de recursos disponibles y México es un claro ejemplo de esto, siendo un pais
con vastos recursos hidricos de todo tipo, pero con niveles de contaminacion
alarmantes y una distribucion social de los bienes publicos totalmente

desproporcionada.
3.6. Aguas residuales

Son las aguas provenientes de las descargas de usos publico urbano, doméstico,
industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de plantas de tratamiento y

de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (CONAGUA, 2016).

La clasificacién de las aguas residuales se genera a partir de su fuente de origen,
sin embargo, la composicion fisicoquimica y biolégica de cada una varia y se refleja

en el grado de contaminacion o afectacion ambiental (Deblonde et al., 2011)

Para el caso de estudio de Playa la Junta, se tomara como referencia las aguas
grises provenientes del uso doméstico, donde se pueden incluir las de
establecimientos comerciales o institucionales. Este tipo de agua contiene heces y
orina humanas, asi como agua proveniente del aseo personal, de la cocina o

restaurante y de la limpieza de la casa.

Las Aguas Residuales Domésticas (ARD), suelen contener gran cantidad de
materia organica y microorganismos, asi como restos de jabones, detergentes, lejia
y grasas. Las ARD presentan caracteristicas muy diferentes y se dividen en aguas
negras y aguas grises, aunque en la gran mayoria de los casos se mezclan por

razones practicas en los drenajes.

3.6.1 Aguas negras

Son las aguas que se encuentran contaminadas por desechos organicos de
humanos y de animales; las heces y la orina. La principal caracteristica de este tipo

de agua residual y la mayor preocupacién para la sociedad, es que contienen
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diversos organismos patdgenos que pueden causar enfermedades e infecciones si

no se realiza un tratamiento adecuado de éstas (OMS, 2015).

Los principales agentes infecciosos para el hombre y para los animales que pueden
encontrarse en las aguas negras se clasifican en tres grandes grupos: 1) Las
bacterias, 2) Los parasitos: protozoos y helmintos y 3) Los virus. Algunas de las
enfermedades mas conocidas son la salmonela, hepatitis, disenteria, colera,
tifoidea, entre otras (EPA, 1999)

En la actualidad, las enfermedades descritas anteriormente cuentan con métodos
de prevencion y de tratamiento en todo el mundo, pero en paises en vias de
desarrollo, principalmente los de la region de Africa subsahariana representan un
peligro continuo que ocasiona altos niveles de mortandad, sobre todo en nifios
menores de 5 afios (OMS, 2015).

3.6.2. Aguas grises

Las aguas grises se definen como las aguas residuales urbanas generadas por la
duchas, lavamanos, cocina, lavadoras y lavaderos (Jefferson et al., 2004), éstas
representan la mayor fuente potencial de ahorro de agua en las viviendas, ya que
se estima que abarcan entre 50 y 80 por ciento del uso total de agua (Flowers,

2004) en un hogar.

De acuerdo con Nifio-Rodriguez y Martinez-Medina (2013), las aguas grises se
caracterizan porque al ser descargadas no presentan mal olor de manera
inmediata. El dilema inicia cuando las aguas quedan estancadas, debido a que los
microorganismos presentes en ellas utilizan rapidamente el oxigeno disponible, lo
cual propicia mayor presencia de bacterias anaerobicas, que ademas de generar
malos olores, pueden crear un ambiente apto para el desarrollo de agentes

patdégenos humanos (Liu et al., 2010).

Por otro lado, las aguas grises contienen altos contenidos de Fésforo, Potasio y
Nitrégeno, aspecto que es propicio para la nutricion de diversos cultivos, pero en

exceso en un cuerpo de agua, conduce al agotamiento del oxigeno, al aumento de
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la turbidez, a la eutrofizacion y a la contaminacion microbiana y quimica de los
sistemas acuaticos (Morel y Diener, 2006). Esto puede afectar directamente las
actividades econdmicas y los beneficios directos a la sociedad, como la pesca, la
calidad paisajistica, los bienes raices, el turismo y la salud publica.

Las aguas grises también pueden afectar notablemente la composicion y calidad
del suelo. Esto sucede porque se tiene la falsa creencia de que las aguas grises al
tener una gran cantidad de nutrientes pueden ser utilizadas sin tratamiento para
riego de cultivos comestibles, error muy comun en paises en vias de desarrollo que
pone en riesgo la salud de los consumidores, debido a que estas aguas pueden

contener microorganismos dafiinos para los seres humanos (Gross et al., 2005)

En un sentido mas estricto, la reutilizacion inadecuada de aguas grises tiene efectos
perjudiciales en el suelo. Los sélidos suspendidos, los coloides y la descarga
excesiva de surfactantes pueden obstruir los poros del suelo y cambiar las
caracteristicas hidro-quimicas de los suelos. Usar aguas grises altas en contenidos
de sodio para riego durante un largo periodo de tiempo, puede causar una

salinizacion completa e irreversible de la capa superficial del suelo (Grattan, 2002).

Cualquiera que se la fuente o composicion de las aguas residuales, el tratamiento
de éstas, debe ser un objetivo a cumplir en todos los niveles sociales, asi como en
todas las actividades econdmicas que afectan la calidad del agua. Tal es el caso
del turismo, el cual depende de estandares altos de calidad del agua en sus
diversas modalidades. En especial el turismo de naturaleza, que por un lado busca
la concientizacion y valoracion de los recursos naturales y por otro se sustenta en
el estado 6ptimo de los espacios naturales como principal atractivo, donde el agua

junto con el suelo, son imprescindibles (SECTUR, 2007).

3.7. Manejo de aguas residuales en proyectos de turismo de naturaleza

Es un hecho que cualquier actividad econémica puede alterar el entorno natural y

la dinAmica del mismo, pero los cambios realizados por el turismo de naturaleza
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pueden tener mayor repercusion, debido a que esta actividad se realiza en regiones
con un alto grado de conservacion ambiental, alta calidad paisajistica o en zonas
patrimoniales de importancia nacional e internacional (Chavez-Dagostino y
Andrade-Romo, 2012).

De acuerdo con la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) en
2017, uno de los impactos negativos del turismo que mas afecta los espacios
naturales y patrimoniales, es la contaminacion de los suelos y de los cuerpos de
agua por emisiones liquidas, originadas en gran medida por la descarga de aguas

residuales sin ningun tipo de tratamiento.

En este contexto, Pérez-Ramirez et al. (2009) mencionan que las practicas
recreativas y el turismo intensivo en el medio rural, han generado un
aprovechamiento irracional de los recursos, con el supuesto de la sustentabilidad y
la generacion impactos ambientales menores, donde las aguas residuales

desempeiian un papel elemental.

En virtud de lo anterior, es necesario contar con indicadores de cambio en el medio
ambiente que permitan evaluar los impactos negativos que genera el turismo en
areas susceptibles a cambios irreversibles, principalmente en su estructura
ambiental, los cuales no han sido estudiadas lo suficiente como para poder

proponer estrategias de desarrollo integrales (Ibafiez y Angeles, 2012).
3.7.1. Aguas residuales e indicadores de sostenibilidad en turismo

lbafiez y Angeles (2012) indican que actualmente existen instituciones
internacionales que plantean establecer lineamientos para el desarrollo de
herramientas de medicion de la sostenibilidad turistica y de estdndares de
certificacion de destinos y del desarrollo de espacios turisticos sostenibles. Sin
embargo, la referencia estandar es la “Guia Practica de Indicadores de Desarrollo
Sostenible para los Destinos Turisticos” publicada por la Organizacién Mundial de
Turismo (OMT) en 2005.
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En este documento se enumeran diversos indicadores en donde las actividades
turisticas tienen incidencia, y en donde el tema de las aguas residuales se considera
como uno de los rubros. En términos generales, los indicadores para medir la

sostenibilidad del manejo de aguas residuales son los siguientes:

e Porcentaje de la red de saneamiento del destino que recibe tratamiento.

e Porcentaje reutilizado de las aguas residuales tratadas (por ejemplo, para
riego).

e Porcentaje de establecimientos (o alojamientos) turisticos conectados a
sistemas de tratamiento de aguas adecuados.

¢ Numero de casos de contaminacién notificados al afio (cada mes) por vertido
de efluentes en corrientes y canalizaciones.

e Porcentaje del &rea de destino dotada de sistemas de recogida de aguas de

tormenta.

Es importante mencionar que en los indicadores de sostenibilidad de la OMT para
el manejo de aguas residuales, no se especifica el tipo de tratamiento que deben
tener estas aguas. Por lo tanto, es necesario buscar un tipo de tratamiento que se
adapte a las condiciones ambientales, socioeconémicas y culturales de la zona
donde se desarrolle la actividad turistica, considerando los proyectos enfocados al

turismo de naturaleza.

3.7.2. Tratamiento de aguas residuales para la certificacibn mexicana de

sustentabilidad en turismo

En el caso de México, se busca a través de la NMX-AA-133-SCFI-2013 certificar
establecimientos o proyectos relacionados al turismo de naturaleza (en todas sus
versiones) por el compromiso que éstos tienen dentro del marco del cumplimiento

de los estandares de sustentabilidad propuestos por la OMT.

En especifico, esta norma tiene como finalidad incentivar a los prestadores de
servicios turisticos que cumplen con criterios optimos de desempefio ambiental,

mediante un certificado que constituya una ventaja competitiva en el mercado
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turistico, elevando asi su imagen ante turistas nacionales e internacionales,

comunidades y organismos publicos y privados (SEMARNAT, 2012).

Dentro de estos requisitos y especificaciones se hace énfasis en el tratamiento de
aguas residuales. Se menciona que es un requisito indispensable para las
instalaciones del desarrollo turistico contar con un sistema de tratamiento de aguas

residuales para evitar la descarga a cuerpos de agua, suelo o mantos freaticos.

En esta norma si se hacen una serie de recomendaciones que indican diversas
formas de tratamiento de agua residual. Una de ellas son los HA o como le llaman
en la norma, lechos de hidréfitas, nombre poco comun para este tipo de tratamiento.

A la fecha, un reducido numero de proyectos enfocados al turismo de naturaleza
en la region centro de Veracruz aplican lo establecido en la noma NMX-AA-133-
SCFI-2013 como se muestra en la Tabla 3, lo cual implica que aun no pueden ser
reconocidos como proyectos que cumplen con los estdndares de sustentabilidad.
Esto representa un area de oportunidad para hacer investigacion en cémo pueden
los centros ecoturisticos cumplir con ésta norma y cuéles son los beneficios que se

derivan de su implementacion.
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE CASO DE HUMEDALES ARTIFICIALES EN SAN
JOSE PASTORIAS, ACTOPAN, VERACRUZ

4.1. Introduccion

Los HA son una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales provenientes
de diversos sectores, en particular de las aguas grises del uso doméstico. Esta
ecotecnologia tiene un mayor potencial de uso en zonas rurales donde dificilmente
se cuenta con sistemas de tratamiento de aguas grises ya que las familias cuentan
con amplias extensiones de terreno que facilitan la implementacion de esta
ecotecnologia.

En la localidad de San José Pastorias, perteneciente al municipio de Actopan en
el estado de Veracruz, existe una iniciativa por utilizar HA para tratar las aguas
residuales de los hogares, las cuales son dirigidas por un sistema de alcantarillado

a un tanque receptor sin ningun tratamiento.

En este sentido, en 2015 se instalo un HA experimental en un hogar de la localidad,
que adicionalmente ha funcionado para hacer una serie de experimentos con
alumnos principalmente de la Universidad Veracruzana (UV) y del Colegio de
Veracruz A.C. (COLVER), que en conjunto, permitiran obtener resultados concretos
que faciliten la construccion de un HA para toda la comunidad, entre otros estudios

de caracter cientifico.
4.2. Objetivos del proyecto

El proyecto de HA en la localidad de San José Pastorias, municipio de Actopan,

Veracruz tiene varios objetivos particulares, entre los que destacan:

a) Aprender el funcionamiento, mantenimiento, operacion y disefio de un HA

doméstico con plantas ornamentales.

b) Obtener conocimientos tedricos acerca de biotecnologias sustentables para
mejorar la calidad del ambiente, en particular de HA, por medio de sesiones

semanales en el COLVER.
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4.3. Ubicacion de la zona de estudio

La localidad de Pastorias (Figura 10) cuenta con una poblacién de 620 habitantes
y presenta un grado de marginacion Alto. Las actividades econdmicas
preponderantes son agricultura y menor proporcion ganaderia (INEGI, 2010).
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Figura 5. Ubicacion de la localidad de San José Pastorias, Actopan, Veracruz.
Fuente: Elaboracién propia con datos de Google.

4.4. Descripciéon del Humedal Artificial en San José Pastorias

El HA, es de tipo subsuperficial con flujo horizontal. Cuenta con 12 celdas
experimentales, las cuales funcionan de manera independiente con la finalidad de
probar diferentes sustratos y diferentes especies de plantas ornamentales. Tiene 8
celdas de 1.42m x 0.24my 4 celdas de 1.56m x 0.22m, que en total suman un area
de 4.09m?. Cada celda contiene una combinacién de dos sustratos: polietileno
tereftalato (PET) y roca de rio con cuatro especies de plantas ornamentales: Alpinia
purpurata, Zingiber spectabile, Strelitizia reginae y Zantadechia aethiopica, con un

tiempo de retencion hidraulica (TRH) de tres dias.
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4.5. Metodologia de aprendizaje de Humedales Artificiales

Dentro de la estancia de vinculacion en el COLVER se realizaron trabajos de
restauracion, siembra de plantas, colecta de sustrato de PET, medicién de flujos,
preparacion de sustrato biolégico para la plantacién; asi mismo, se adquirié un
aprendizaje respecto al disefio, manejo y mantenimiento de HA. También se se tuvo
la oportunidad de participar en cursos y congresos y se hizo una exhaustiva
revision de literatura sobre HA, de la cual se obtuvieron una serie de datos en
cuanto al estado del arte de los HA en México, resumidos en las Tablas 1y 2 del

Capitulo L.

A continuacion se describen las actividades realizadas, las cuales permitieron
sustentar la parte practica de la implementacion del HA en el proyecto de
tratamiento de aguas grises que se desarrollé en el Centro Ecoturistico Playa la

Junta que se describe en el Capitulo V.
4.5.1. Limpieza

El trabajo de limpieza, consistid en extraer el sustrato (tezontle y roca de rio) que
se encontraba en los HA de San José Pastorias, Actopan, Veracruz (Figura 11).
Dicho sustrato fue utilizado por mas de un afo para tratar las aguas grises de una
vivienda, asi como para la realizacion de diversos experimentos cientificos que
sirvieron para determinar la eficiencia de remocion de contaminantes de aguas
grises domeésticas con distintas plantas ornamentales y sustratos en condiciones

diversas.

Este trabajo se realiz6 con la intencion de realizar nuevas investigaciones en cuanto
a la efectividad de los sustratos en sistemas de tratamiento de aguas residuales.
En esta nueva etapa se us6 como sustrato PET y roca de rio. Cabe mencionar que
la limpieza es un trabajo que requiere de un esfuerzo fisico considerable. Por lo
tanto, se observé que esta actividad se facilitaria si el disefio se modificara

colocando una salida de agua y construir los humedales de menor altura.
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Figura 6. Limpieza de HA localizado en Actopan, Veracruz.

4.5.2. Reparacion de fugas

La reparacion de fugas es un trabajo esencial en los humedales artificiales (Figura
12). Una vez al afio es necesario revisar si existe alguna fuga de agua en el sistema,
ya que al tratarse de agua residual, una filtracion puede representar un problema

de salud, asi como una posible fuente de atraccion de fauna nociva.

Las posibilidades de mejora en la revision radican en usar cemento de buena
calidad, posiblemente un impermeabilizante ecologico y que en la medida de lo

posible la construccion del HA la realice un maestro albadil.

Por otro lado, en zonas rurales la utilizacién de materiales naturales es otra opcion
viable para evitar filtraciones en el suelo de manera sustentable. En este sentido,
actualmente se realiza una investigacion para elaborar un impermeabilizante que
contiene ceniza, baba de nopal y estiércol de vaca, materiales comunes de bajo
costo. En primera instancia, los resultados de la investigacion parecen ser muy
favorables para su uso en HA como base o piso de las celdas del sistema de

tratamiento.
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Figura 7. Reparacién de fugas con cemento del HA ubicado en San José Pastorias

Actopan, Veracruz.

4.5.3. Colecta de sustrato (PET)

Como se menciond, los nuevos experimentos en el HA se hicieron con PET como
sustrato. Este material se extrajo de botellas de bebidas comerciales, las cuales se
cortaron de las partes con mayor rugosidad o espacios concavos (tapas, parte
inferior y conjunto de pedazos apilados). Estas secciones son de gran utilidad para
la fijacion de microorganismos y para el establecimiento de las raices de las plantas

ornamentales.

Con la finalidad de reducir al minimo el costo de construccion del HA se reutilizé
PET, material altamente contaminante a nivel mundial. Se procedid a su
recoleccion en diversos sitios en la comunidad de San José Pastorias para

posteriormente cortarlo y usar algunas partes en los humedales.

Es importante resaltar que con antelacion se realizaron algunos experimentos para
identificar la adaptabilidad de las plantas ornamentales con este tipo de sustrato y
se observo que funcionan correctamente, en cuanto al anclaje de las raices en el
residuo de PET.
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Figura 8. PET como sustrato de plantas (izquierda.), colecta y recorte de PET (centro) y

relleno de celdas del HA con PET recortado (derecho).

4.5.4. Siembra de plantas ornamentales

Una vez concluidos los trabajos de reparacion y la colecta del sustrato, es posible
sembrar las plantas que se van a utilizar para la remocion de contaminantes,

resaltando que en este trabajo se utilizan Unicamente plantas de ornato (Figura 14)
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gue se pueden adaptar a condiciones humedas (anturio, alcatraz, ave de paraiso,

maraca, entre otras).

Este tipo de plantas de ornato pueden generar un ingreso extra para las familias
gue construyen un HA en comunidades rurales, a través de su venta, también
contribuyen a mejorar la calidad visual del paisaje, lo cual puede ser un incentivo
para proyectos de turismo. Todo estos estos beneficios, sin sacrificar el objetivo
principal del HA; la eficiencia de remocién de las aguas a tratar. Esto debido a que
esta cientificamente comprobado que diversas especies de plantas ornamentales
tienen el potencial de limpiar aguas residuales, casi con la misma eficacia que las

plantas de ecosistemas de humedales naturales.

Figura 9. Siembra de anturios y otras especies ornamentales que permiten la remocion

de contaminantes en los HA.

Es importante resaltar que en la parte superior del HA se coloca roca de rio con la
intencion de que al momento de que el humedal comience a recibir el agua residual,
el PET no flote y en consecuencia el agua se desborde con las plantas. Ademas,
este tipo de roca presenta una porosidad y rugosidad éptima para la retencion de

microorganismos benéficos para la remocién de contaminantes del agua.
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4.5.5. Preparacion de sustrato biolégico con estiércol de vaca

El sustrato biologico sirve en un inicio para favorecer el crecimiento de
microorganismos en las raices de las plantas y actia como alimento para las
mismas. Posteriormente el agua tratada servird para el mismo fin. El sustrato
consiste en una combinacion de estiércol de vaca con agua, el cual se mezcla hasta

llegar a diluirlo en el agua, para después verterlo en el HA (Figura 15, izquierda).

Figura 10. Vertido de sustrato biolégico (izquierda) y medicién de flujo para TRH

(derecha).

4.5.6. Medicién de flujos

La medicién del flujo es parte es esencial del funcionamiento del HA, ya que es
necesario regular la cantidad de agua que se va a tratar en el sistema (Figura 15,
der.). Para evaluar esto, se determina el Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) a
través de la siguiente férmula:

TRH (dias) =V (m3®) / Q (m3®/dia)

El TRH es el tiempo estimado que se desea que tarde el agua residual desde la

entrada hasta la salida del sistema de tratamiento. En este caso, se determind un
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TRH de 3 dias (es decir, el agua tratada que entre, estara fluyendo dentro del
humedal durante tres dias, contando desde el momento que entra, hasta que sale

del sistema).

Para ajustar el TRH al tiempo requerido, se utilizaron reguladores de flujo
intravenoso comunmente usados en hospitales (Figura 15). No obstante,
dependiendo de las caracteristicas del HA, se usan otros instrumentos para la

regulacion del flujo, como una llave de paso conectada en la entrada del efluente.

4.5.7. Aprendizaje tedrico de Humedales Artificiales

Aunado a las actividades practicas reliazadas en la localidad de Pastorias, se
obtuvieron conocimientos teoricos de diversas alternativas ecoldgicas para el
manejo y ciudado del los recursos nataurales, por medio del curso “Biotecnologias
sustentables para mejorar la calidad del ambiente” materia de la Maestria en
Desarrollo Regional Sustentable impartida en COLVER, donde se hizé especial

énfasis en la ecotecnologia de HA.

Dentro del contexto del curso, se realizd una exhaustiva investigacion bibliografica
sobre HA donde han utilizado plantas de sistemas naturales de humedales y en
especial donde se utilizaron plantas ornamentales, debido a los beneficios
adicionales que implica usar estas especies, las cuales se adaptan perfectamente

a proyectos de turismo de naturaleza que se desarrollen dentro de una zona rural.

Parte de los resultados de mayor relevancia del trabajo de investigacion realizado
en el COLVER se presentan en las Tablas 1 y 2 del Capitulo Il del presente
documento. La primera parte es una recopilacion de una serie de datos referentes
al uso de plantas comunes de humedales naturales utilizadas en HA de México y

la Tabla 2 presenta los mismos datos, pero con plantas ornamentales.

Ambas tablas, permitirdn a investigadores y personas interesadas en el tema de
HA, tener un panorama general de las plantas a utilizar en HA en México, asi como
comparar cuestiones elementales para el disefio del mismo, como tipos de

sustratos, dimensiones, especies con mayor o menor eficiencia de remocion, TRH,
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tipo de agua tratada, flujo, ubicacién, sistemas de pretratamiento y sobre el tipo de
HA usado. Esta informacién es de gran utilidad y contribuye al acervo cientifico de

informacion sobre el manejo sustentable del agua en México.

Ademaés, la informacion contenida en la Tabla 2, es una guia referencial para la
implementacion de plantas ornamentales en México que permite diversificar y
extender los beneficios generados por los HA, principalmente en zonas rurales en
donde existe potencial para la construccion de HA en proyectos de turismo de

naturaleza.
4.6. Conclusiéon

Durante la estancia de vinculacion en COLVER, con una duracion de 6 meses, se
adquirieron conocimientos teoricos y practicos elementales que facilitaron la
eleccion de la zona de estudio, el disefio y la construccion del HA en el Centro
Ecoturistico Playa La Junta, en el Municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz.
Aunado a la experiencia obtenida en cursos presenciales y la participacion en
congresos relacionados con el tema de HA permitié la aplicacién de conocimientos
adquiridos en el programa de maestria en Paisaje y Turismo Rural de manera

concreta y tangible en el mundo real.

Por otro lado, se concluye que la importancia de los sistemas de tratamiento de
agua con HA radica en que por un lado son ecolégicamente mas sustentables que
los métodos tradicionales de remocion de contaminantes de agua. Adicionalmente,
ésta ecotecnologia es de bajo costo y méas accesible para zonas rurales, en especial

en sitios donde se practica turismo de naturaleza.
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CAPITULO V. ESTUDIO DE CASO DEL CENTRO ECOTURISTICO PLAYA LA
JUNTA

5.1. Ubicacién del area de estudio

El Centro Ecoturistico Playa la Junta se ubica en la localidad de Ojo de Agua, en el
municipio de Amatlan de los Reyes, Veracruz. Pertenece a la Subcuenca de Atoyac
dentro de la Cuenca del Rio Jamapa de la Regién Hidrologica del Papaloapan
(INEGI, 2010).

La localidad cuenta con una poblacion de 376 habitantes. La gran mayoria del
territorio tiene vocacion agricola, principalmente cultivo de cafia y en menor medida
café y citricos. Algunas familias se dedican como actividad complementaria de
ingresos al turismo de naturaleza, principalmente las que tienen el cauce del Rio
Atoyac cerca de sus terrenos. Cabe resaltar, que dicha localidad presenta

marginacion alta segun datos de INEGI (2010).

/’\

Al

wior §£ S ST 0 ST

Figura 11. Ubicacion del Centro Ecoturistico Playa La Junta, Ojo de Agua, Amatlan de los
Reyes, Veracruz. Fuente: Elaboracion propia con datos de Google.
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5.2. Centro Ecoturistico Playa la Junta

El Centro Ecoturistico Playa la Junta inici6 operaciones turisticas en el afio 2000.
En primera instancia la idea fue concebida como un espacio donde la familia del
propietario, se reunia los fines de semana para convivir en familia en un lugar
agradable para todos y asi compartir un espacio comun para celebrar cumpleafios,
bautizos y diversos eventos familiares.

Sin embargo, la vision del propietario, lo llevo a proyectar el terreno no solo como
un espacio familiar, sino como un negocio turistico redituable, con el enfoque de la

idea inicial: el de ser un lugar donde la convivencia en familia fuera el elemento

clave que lo caracteriza.

Figura 12. Centro Ecoturistico Playa la Junta: zona de restaurante y eventos especiales
(izquierda) y espacio para camping y recreacion (derecha).
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Es importante mencionar, que el espacio donde actualmente se ubica Playa la
Junta, es un terreno con vocacion agricola, principalmente para el cultivo de cafia,
sin embargo con el paso del tiempo se ha ido modificando para ofrecer diversos
servicios turisticos. Aspecto que muy pocas veces se observa en las zonas rurales;
en donde el productor de cafia o café,

integre la parte turistica y agricola.

Otro de los atractivos de Playa la Junta es
que se encuentra dentro del Area Natural
Protegida “El Clarin, A.C.”, con una
extension de 630 hectareas de tierras

gjidales, administrada por una Asociacion

Civil integrada por ejidatarios vy
propietarios, en donde participa el propietario de este centro ecoturistico, quienes
vigilan, controlan y norman la conservacion del area (Aguero-Rodriguez y Tepetla-
Montes, 2013).

Figura 13. Nacimiento del Rio Atoyac, principal atractivo turistico de la region e icono del
ANP El Clarin (izquierda) en su recorrido el cauce de este rio que pasa a un lado de
Playa la Junta (derecha).

5.3. Servicios y actividades del Centro Ecoturistico Playa la Junta

Playa la Junta ofrece diversos servicios y actividades relacionadas al turismo de

naturaleza: Turismo de aventura, Ecoturismo y Turismo Rural. Se realizan
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actividades como el campismo y excursionismo, que incluye caminatas por el
bosque, grutas y avistamiento de aves,
kayaking, paseo en lancha, tirolesa,
recorridos a caballo, asi como el
temazcal, guiado de manera tradicional
en nahuatl por un maestro originario de

la region (Figura 8.).

Por otro lado, es posible admirar y

aprender acerca de la cria de

mariposas en el mariposario a cielo abierto, sobre la meliponicultura y actualmente
sobre el cuidado del agua con el HA. También se ofrece el servicio de alimentos,
gue se divide en comida tipica con productos locales de la regién (quelites, flor de
izote, verdolaga, maiz, miel y café) y otros como los platillos de mojarras que

provienen de dos estanques de cria con los que cuenta el proyecto ecoturistico

Figura 14. Mariposario abierto con plantas hospederas de mariposas (izquierda) y
Temazcal localizado a un lado del rio (derecha).

5.4. Vinculacién con otros sectores

Ademas de que el proyecto ecoturistico de Playa la Junta pertenece a la Asociacion

Civil que vigila y norma el ANP “El Clarin”, también realiza vinculacion académica
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con instituciones que se ubican en su entorno como la Universidad Veracruzana
(UV) y principalmente con el Colegio de Postgraduados (COLPOS) Campus
Cérdoba, con el cual se han realizado diversos proyectos que han fortalecido el
proyecto, permitiendo al propietario y su familia una vision integral de desarrollo
comunitario, orientado al cuidado del medio ambiente y a un aprovechamiento

sustentable de los recursos naturales.

MAP ~Zona Centso. 38

Centro Agroecoturistico
"Plla}(‘a la Junta”

Figura 15. Colaboracion de Playa la Junta con el Colegio de Postgraduados Campus
Cérdoba (izquierda) e imparticion de diversos talleres de capacitacion (derecha).

CAPITULO VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Etapa 1. Eleccion del sitio

La eleccion de sitio para la implementacion del HA se realiz6 bajo los siguientes

criterios:

e El centro ecoturistico debe estar en
una zona rural.

¢ Reconocimiento del centro
ecoturistico en cuanto al nivel de
afluencia turistica, traducida en

mayor promocion de la

ecotecnologia

¢ Nivel de importancia turistica de los cuerpos de agua cercanos
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e Colaboracion por parte del centro ecoturistico beneficiado (mano de obra,
materiales, mantenimiento del HA y seguimiento del proyecto)
¢ Necesidad de saneamiento de aguas residuales

e Cuestiones fisicas del terreno como pendiente y espacio disponible
6.2. Etapa 2. Disefio del Humedal Artificial
a) Variables para determinar los elementos del disefio del HA:

e Tipo de agua a tratar

e Volumen de agua residual diario
e Ubicacion

e Tipo de suelo

e Destino del agua tratada

e Multifuncionalidad del sistema
b) Elementos del disefio del HA:

e Tipo de HA

e Dimensiones del sistema

e Tipos de plantas comunes o de ornato a utilizar
e Tipo de sustrato

e Disefio final
6.3. Etapa 3. Construccion del Humedal Artificial

Esta etapa consta del proceso de construccion del HA. Una vez que se conocen los
elementos de disefio, se hace un plan de construccién del sistema de tratamiento
de aguas residuales con el fin de optimizar los recursos y reducir costos, ya que en
caso de no tener conocimientos de albafileria, sera necesario contratar personal
calificado. Ademas de contar con todos los materiales necesarios una vez

comenzada la obra.
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6.4. Etapa 4. Taller de disefio de humedales artificiales

Una vez realizado el disefio del HA, se organiz6 un taller de aprendizaje colectivo
para la construccion de un HA en el Centro Ecoturistico Playa La Junta con actores
clave localizados en la Microrregién de Atencion Prioritaria (MAP) Zona Centro, que
incluye lideres de emprendimientos turisticos, Unidades de Manejo Ambiental,

asociaciones civiles e instituciones académicas de la region.

El taller tuvo como objetivo principal que los participantes aprendieran a construir
un HA de manera sencilla, para que puedan replicarlo en sus hogares, proyectos o
instituciones, asi como para difundir la importancia sobre el cuidado y manejo de

agua.

CAPITULO VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Eleccién del sitio

En primera instancia, se realizd una investigacion de campo en centros
ecoturisticos establecidos que tuvieran afluencia turistica dentro de las MAP del
Campus Cordoba, donde los propietarios pudieran estar interesados en técnicas de
manejo de agua residual y que ademas presentaran caracteristicas que permitieran

el desarrollo del proyecto. Para ello, apoyado por la Subdireccion de Vinculacién y
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de Educaciéon del Campus Cdérdoba, se contactdé con centros ecoturisticos de la

zona centro de Veracruz que podian cumplir con los requerimientos necesarios.

Figura 16. Comunidad de Tepexilotla localizada en el Municipio de Chocaman, Veracruz

en donde actualmente sus pobladores ofertan el turismo rural.

Los lugares fueron: la comunidad de Tepexilotla en Chocaman, la UMA Estacion
Ambiental Tequecholapa en Naranjal, el Centro Ecoturistico Playa la Junta y el
Centro Agroecoturistico e Investigacion San Juan de la Punta en Cuitlahuac. Cabe
sefialar que también se tuvo acercamiento con habitantes de otras localidades
interesados en el tema, pero al ser emprendimientos que apenas comienzan, no se
consideraron, debido a la necesidad de encontrar un lugar consolidado para

garantizar el seguimiento, la colaboracion, asi como la promocion del HA.

La evaluacion del sitio se realizé por medio de entrevistas informales y visitas a los
posibles lugares de implementacion, tomando en cuenta las variables que se
mencionaron en la seccién anterior. Algunos aspectos como disposicién de los
encargados del lugar, por lo que fue necesario la intuicion I6gica para valorar si el

sitio era apto con fines demostrativos y de educacion ambiental.

Cabe mencionar que uno de los criterios mas importantes, fue el de la relacion que
tienen los proyectos con sus cuerpos de agua, en el sentido de la dependencia de

éstos como su mayor atractivo turistico. Esto debido a que el cuidado de sus rios o
68



lagunas representan el sustento para sus familias, lo cual implica que tienen mayor

interés en conservarlo.

Figura 17. Unidad de Manejo Ambiental (UMA) Tequecholapa localizada en la localidad

de Tequecholapa del municipio de El Naranjal, Veracruz

Por otro lado, es importante resaltar que ninguno de los lugares visitados descarga
aguas negras de manera clandestina. Sin excepcién, todos cuentan con fosa
séptica para tratar las aguas provenientes de los bafios y la mayoria descarga sus

aguas grises en canales improvisados a cielo abierto.

Por un lado, es una buena sefial que no arrojen sus aguas negras al medio
ambiente, pero también es una muestra de que se tiene poco conocimiento acerca
de los efectos dafiinos que provocan las aguas grises. Lo cual, desde otro punto de
vista, se convirtié6 en un nicho de oportunidad para informar sobre los efectos de

estas aguas, asi como los beneficios que puede traer su reutilizacion.

El sitio que presentd las mejores condiciones para la construccion del HA fue el
Centro Ecoturistico Playa la Junta. Por un lado, por ser el lugar que mayor prestigio,
trayectoria y visitas tiene de los antes mencionados, lo cual genera que el sistema

tenga mayor difusion y alcance a un sector mas grande de la poblacién.
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En este sentido, Playa la Junta recibe visitantes de varias regiones del pais, asi
como extranjeros. Ademas esta fuertemente vinculado con instituciones educativas
como la Universidad Autbnoma de Morelos, la Universidad Nacional Autbnoma de
México, la UV y el COLPOS, asi como con el sindicato de maestros de la region,
los cuales organizan anualmente un evento de retiro. Todos estos vinculos son de

gran importancia para la difusion de esta ecotecnologia.

Figura 18. Centro Agroecoturistico e Investigacion San Juan de la Punta, localizado en el

Municipio de Cuitldhuac, Veracruz.

Otras de las variables importantes para elegir este lugar, fue que tenia un espacio
con una pendiente natural y disponible para la construccién del HA. Por otra parte,
el duefio del emprendimiento turistico cuenta con plantas ornamentales que pueden
ser utilizadas en este HA. Finalmente, el sitio se encuentra cerca del nacimiento y
del cauce del Rio Atoyac, cuerpo de agua con un grado de conservacion alto y de

gran importancia para la comunidad.

Por otro lado, el compromiso con el cuidado del medio ambiente, en particular del
nacimiento del Rio Atoyac que tiene el Sefior Enrique, la actitud colaborativa y la
solvencia de Playa la Junta como un centro turistico referente en la region, hacen
de éste, un espacio optimo para la implementacion del HA y se garantiza el

seguimiento del mismo una vez terminada nuestra participacion.
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Figura 19. Nacimiento del Rio Atoyac. Centro Ecoturistico Playa la Junta.

7.2 Disefio del humedal artificial
7.2.1. Variables a considerar parala implementacion del humedal artificial

La primera parte de la segunda etapa consistié en analizar diversas variables que

van a determinar los elementos del disefo, las cuales se describen a continuacion:

7.2.1.1. Tipo de agua a tratar

Aguas grises provenientes del area de cocina y del lavado de ropa que eran vertidas
a través de una zanja hacia el Rio Atoyac, practica comun en toda la localidad de
Ojo de Agua y en la gran mayoria de las zonas rurales, periurbanas y en algunos
casos hasta en zonas urbanas de paises en vias de desarrollo de todo el mundo,

como indican Morel y Diener (2006).

Si bien las aguas grises no contienen tantos patégenos comparadas con las aguas
negras, un manejo inadecuado de éstas, puede representan un problema de salud
publica, generan un impacto negativo en la economia local y en general es un factor

gue condiciona la calidad de vida de las comunidades.

Las aguas residuales de Playa la Junta se manejan por separado. En primera

instancia, no cuentan con drenaje conectado a la red municipal, por lo que ellos
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mismos deben encontrar la manera de subsanar esta carencia. De tal manera que
para tratar las aguas provenientes de los escusados utilizan fosa séptica. En cuanto
a las aguas grises, como ya se menciond, son vertidas sin ningun tipo de
tratamiento, incluidas las grasas provenientes de la cocina, para las cuales se

requiere un tratamiento previo con una trampa de grasas.

Figura 20. Zanja de descarga de aguas grises al Rio Atoyac de Playa la Junta.

Las razones de verter aguas gises pueden ser varias. En general, una de ellas es
la falta de informacién en cuanto al contenido de las aguas grises. Las personas de
la comunidad desconocen que este tipo de aguas pueden contener microrganismos
dafiinos para la salud humana o en su defecto, que el estancamiento de las mismas,

puede ser un lugar propicio para la proliferacién de los mismos.

7.2.1.2. Volumen de aguas grises generadas por dia

Para obtener esta informacion, se tomo como referencia los dias de mayor afluencia
turistica, asi como los dias que lavan ropa, debido a que estas actividades son las
gque mayor consumo generan en Playa la Junta (extra de sus actividades
cotidianas), de acuerdo con la opinién de los encargados. Este ejercicio se realiz
con la intencibn de conocer los puntos mas altos de consumo, para

sobredimensionar el sistema y asi evitar posibles derrames.
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El método para obtener el consumo, se realizé por medio del llenado de recipientes
de 20 litros en los dias mencionados y se realizé un promedio aproximado, debido
a que el flujo no es constante. El resultado del pico méas alto de consumo fue de
260 litros/dia. Al respecto, la produccion de aguas grises puede variar en gran

medida por diversos factores.

De acuerdo con Huhn et al. (2015), la produccion media de aguas grises por
persona varia entre 30 y 120 litros dependiendo del acceso a agua entubada, los
hébitos de la gente y su cultura. En general, el consumo en zonas rurales es mucho
menor al de las zonas urbanas. Por ello, era de esperarse un nivel de produccién
de agua bajo en Playa la Junta, a pesar de ser un centro turistico que recibe

visitantes.

Por otro lado, el consumo representado en litros o en volumen de agua, es un dato
basico para poder dimensionar el tamafio del HA, entre otras caracteristicas que

mas adelante se describen.
7.2.1.3. Ubicacién del humedal artificial

La ubicacion dependié de las condiciones que se observaron, como el espacio
disponible y el estado fisico del terreno. Ademas se consider6 que el HA se
construyera en un area no tan alejada de los usuarios para facilitar su cuidado, pero

tampoco tan cerca por si hubiese problemas de olor o de mosquitos.

En este sentido, ambos inconvenientes se pueden evitar, cuidando que la parte
superior del HA no presente espacios abiertos. Por esta razén se coloca algun
material como tierra o arena en la parte de arriba del sistema, para evitar que

ingresen huevecillos de moscos y también para evitar la salida de malos olores.

El HA de Playa la Junta se encuentra en la parte trasera de la cocina en donde se
realizan principalmente actividades de lavado de trastes y preparacion de
alimentos. Su cercania al establecimiento permite tenerlo en constante observacion
y tomando las medidas adecuadas se puede evitar la proliferacion de mosquitos o

malos olores. Ademas el acceso con el que cuenta la ubicacion del HA, permite que
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los visitantes puedan conocer de primera mano el sistema y comprender de manera

sencilla el funcionamiento.

7.2.1.4. Tipo de suelo

Conocer el tipo de suelo donde se va a construir el HA es un factor muy importante,
debido a que a partir de esto, se define el material con el que se va a realizar la
estructura de la obra, que es la parte donde regularmente mas recursos econémicos
se emplean. Por lo tanto, es un dato que puede ser decisivo para hacer el sistema

o en su defecto optar por otra opcion.

Para sistemas de HA domésticos, como es el caso del establecido en Playa la Junta
no fue necesario hacer un estudio minucioso de suelo. Es suficiente con saber que
tan arcilloso es el suelo, lo cual nos permite inferir si el terreno se compacta

facilmente o presenta condiciones de drenado altas.

De tal manera de que en caso de presentar condiciones de compactacion altas o
arcillosas, el HA se puede construir por debajo del suelo (como tumba) sin
necesidad de repellar el piso y las paredes con ladrillos, block o colado, debido a
gue las condiciones arcillosas del suelo permiten que el sistema sea impermeable

por si solo.

El suelo donde se implement6 el HA, presento caracteristicas de baja compactacion
0 poco arcillosas, posiblemente porque el terreno durante muchos afios tuvo
vocacion agricola, principalmente el cultivo de cafia, ademas de que se encuentra
cercano a la orilla del rio. Estas caracteristicas fueron preponderantes para definir
el rumbo del disefio del HA, asi como los materiales de construccion descritos en

la seccion 7.3.2.
7.2.1.5. Destino del agua tratada

Existen diversas maneras de reutilizar las aguas residuales de todo tipo. El retso
dependera de las caracteristicas que tenga el agua, asi como del tratamiento. Este
reuso se puede clasificar en un sentido amplio en urbano, que incluye irrigacion de

parques publicos, campos deportivos y zonas residenciales; el industrial,
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especialmente para sistemas de refrigeracion de las industrias y el agricola, en la

irrigacion de cultivos (Silva et al., 2008).

Para el caso de las aguas grises a nivel doméstico, Penn et al. (2011) y Marin-
Mufiz (2017), indican que se puede reutilizar para la descarga de escusados,
lavado de patios y pisos, para el riego de jardines, riego agricola, en el area
acuicola, en la industria porcicola, para uso recreacional, asi como para descargar
de manera responsable en cuerpos de agua cercanos 0 para la recarga de

acuiferos.

En el Centro Ecoturistico Playa la Junta el agua tratada tendra como destino el riego
de algunas plantas ornamentales y arboles frutales con las que cuenta el lugar, asi
como para fines de educacion ambiental. Estos dos fines permiten definir el disefio
de la parte final del HA y es un elemento muy importante en caso de requerir un

sistema de riego especifico para la reutilizacion de las aguas grises.
7.2.1.6. Multifuncionalidad del sistema

Los HA son sistemas multifuncionales. Pueden ser utilizados, ademas de su
finalidad principal de remocion de contaminantes, para mejorad la calidad visual de
paisaje, para fines recreativos 0 educativos en materia ambiental, para
investigaciones cientificas, asi como para fortalecer la biodiversidad y los servicios

ecosistémicos relacionados a éstos (Semeraro et al., 2015).

De esta manera el HA implementado en Playa la Junta, pretende cumplir la mayoria
de las funciones que pueden tener estos sistemas. Mismos que influyen de manera

importante en el proceso de disefio.

Por un lado, la intencién es que sea un HA demostrativo en un sentido educativo y
cientifico principalmente, claro esta, ademas de tratar las aguas grises y a la par,
por medio del uso de una variedad de plantas, incluidas algunas ornamentales
aportar a la mejorara de la calidad visual del paisaje, sin afectar la eficiencia de

remocion de contaminantes.
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Adicionalmente, el disefio del HA tiene como objetivo funcionar como un incentivo
mAas para atraer visitantes interesados en el manejo sustentable de aguas
residuales, que bien pueden ser alumnos de escuelas, cientificos, personas de la
localidad y los llamados nuevos turistas responsables ambientalmente, los cuales

aumentan dia a dia (Garcia-Henche, 2005).

De esta manera, la sencillez del tratamiento de aguas residuales por medio de HA,
permite la generacion de disefios alternativos que pueden potencializar la
mencionada multifuncionalidad, por lo que es posible crear diversos modelos,
siempre y cuando se sigan las normas basicas para la remocion de contaminantes,
como el estudio de caso, donde se generd otro disefio en cuanto a la forma
tradicional en rectangulo, asi como con la combinacion de plantas ornamentales

con plantas de sistemas de humedales naturales.
7.2.2. Caracteristicas del sistema de tratamiento

Una vez analizadas las variables anteriores, es posible determinar los elementos

del disefio y construccion.
7.2.2.1. Tipo de humedal artificial

El humedal artificial seleccionado para tratar las aguas grises de Playa la Junta es
de tipo subsuperficial de flujo horizontal (SSFH). Las razones para elegir este tipo

de sistema sobre las demas opciones se describen a continuacion:

7.2.2.1.1. Comparacién con sistemas anaerobios convencionales

En primera instancia la cantidad de agua a tratar en Playa la Junta descarta la
posibilidad de utilizar un sistema convencional anaerobio como los reactores de

lodos activados, el cual se utiliza cominmente para un nucleo de poblacion grande.

Otros sistemas anaerobios como el filtro percolador, el disco rotativo y los filtros
sumergidos, bien pueden adaptarse a nivel doméstico, pero el principal argumento
para elegir el HA sobre todos estos, son los bajos costos de construccion y

principalmente de mantenimiento que posee comparado con los anteriores, ademas
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de la notable estabilidad en la operacion que presentan estos sistemas y la ventaja
de que los HA no producen lodos, que mal manejados pueden generar problemas

de contaminacion y de salud publica (Hoffmann et al., 2011).

Es importante mencionar que los HA tienen una capacidad similar de remocién de
contaminantes que los sistemas de tratamiento anaerobios (Brix, 1995; Kadlec y
Wallace, 2009; Tanner et al., 2012), aunque la diferencia ademas de los costos, es
que los HA requieren de areas mucho mayores que estos sistemas y mas aun si se

pretenden tratar aguas residuales de poblaciones grandes.

Por estas razones, es complicado utilizar HA en zonas urbanas, sin embargo son
sistemas con gran potencial en zonas rurales, donde regularmente se cuenta con
extensiones de tierra mas amplias y en especial en paises en vias de desarrollo
(Zhang et al., 2014).

7.2.2.1.2 Comparacion con lagunas facultativas

Otro sistema de tratamiento que tiene caracteristicas similares a los HA en cuanto
a la fiabilidad y simplicidad del proceso son las lagunas facultativas. No obstante,
Hoffmann et al. (2011), indican que éstas presentan problemas de mosquitos al ser
sistemas con superficies libres de agua, regularmente generan malos olores y la
calidad del efluente contiene una alta produccién de algas, lo que dificulta su

reutilizacion.

7.2.2.1.3. Comparaciéon entre humedales artificiales por régimen de flujo

En cuanto a los tipos de HA que existen, se pueden dividir en dos grupos de acuerdo
al régimen de flujo: los de flujo libre de agua o flujo superficial (FS), que tienen como
caracteristica principal que el agua se encuentra expuesta a la superficie y los de
flujo subsuperficial (SSF) donde el agua fluye por debajo de un sustrato sin estar

expuesta en ningln momento a la superficie.

Primeramente, se compara la vialidad en cuanto al régimen de flujo, es decir, entre
los de FS y los de SSF. En este sentido, la UNEP (2007) recomienda el uso de

humedales de SSF como medio primario de tratamiento, debido a que las
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caracteristicas del disefio evitan el contacto directo con la columna de agua, asi
como con la atmosfera. Por lo que se considera que los humedales de SSF son

mas seguros desde una perspectiva de salud publica.

Lo anterior, se debe a que los humedales de FS al tener expuesta la columna de
agua expuesta a la superficie, pueden ser un medio propicio para la proliferacion
de larvas de mosquitos, que son vectores de distintos tipos de virus como el Zika,

Chikungunya y Dengue, sobre todo en regiones tropicales como la zona de estudio.

Aunque si se considera implementar un humedal de FS es importante recalcar que
existen varios métodos para erradicar mosquitos en este tipo de HA como lo
mencionan Knight et al. (2003). Desde la implementacion de peces depredadores
de larvas de mosquitos, como el pez mosquito (Gambusia affinis), la utilizacion de
vegetacion repelente y cuestiones de tipo hidraulico que permiten combatir estos

organismos.

Los humedales de FS se utilizan para tratamientos de efluentes secundarios o
terciarios para pulimiento de agua y se diferencian también de los de SSF por la
variedad de plantas que se pueden emplear (emergentes, flotantes y sumergidas),
por lo que son sistemas que presentan mayor diversidad y aportan en gran medida
a la estética del lugar. Por lo tanto, es posible combinar ambos sistemas para el

tratamiento de agua residual, si se consideran las precauciones descritas.

7.2.2.1.4. Comparacién entre humedales SSFH y SSFV

Los humedales de SSF se pueden dividir de acuerdo a la direccion de entrada del
flujo al sistema, en horizontal (SSFH) y vertical (SSFV) (para mas detalles ver
seccién 4.9.). Ambos sistemas comparten diversas ventajas frente a otros tipos de
tratamiento, aunque difieren en algunos puntos especificos en cuanto a la eficiencia
de remocidn y disefio. Las ventajas de acuerdo con diversos autores (Kivaisi, 2001;

Solano et al., 2004; Kadlec y Wallace, 2009; Vymazal, 2010) son las siguientes:

Bajo costo de operacion y mantenimiento, proporciona un tratamiento de aguas
residuales efectivo y confiable (alta reduccion de DBO, soélidos suspendidos y

patdgenos), no requiere energia eléctrica, no genera mosquitos ni malos olores, las
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plantas sembradas pueden servir como alimento para animales, asi como para la
venta con ornamentales, se puede construir con personas de la comunidad y
reparar con materiales disponibles localmente, ademas genera beneficios
indirectos tales como espacios verdes, habitats de vida silvestre y &reas educativas.

Se ha demostrado que los SSFV tienen un rendimiento un poco mayor en cuanto a
eficiencia de remocién de contaminantes (Zhang et al., 2014) y requieren
aproximadamente 20% menos de area (Hoffmann et al., 2011). Por otro lado, el
disefio de éstos requiere mayor altura que los SSFH, lo cual puede compensar la

diferencia del &rea requerida en caso de tratarse de un HA doméstico.

Por otro lado, los SSHV requieren mas acciones de operacion y mantenimiento que
los de SSFH y debido a que la eficacia del tratamiento depende del intervalo en que
se da la carga (de 4 a 8 veces al dia), es necesario tener un conocimiento técnico
mas especializado para el disefio, en cambio, la alimentacion del SSFH es de flujo
continuo (ibid.), aunado a que en algunas ocasiones los SSHV requieren de

sistemas de bombeo para su alimentacion, lo que aumenta los costos.

En resumen, se eligio el SSFH por la sencillez en cuanto a su disefio, construccion
y bajo mantenimiento, ademas de que el costo de construccion puede ser mas
reducido. Otra fuerte razén para haber elegido este sistema, radica en que uno de
los objetivos primordiales del trabajo, es que el HA pueda ser facilmente replicado
por otros miembros de la comunidad sin necesidad de elaborar disefios complejos

y el SSFH cumple con ese criterio.

7.2.2.2. Dimensiones del sistema

La determinacion de las dimensiones del HA se calcul6 en funcién del volumen de
agua que se va a tratar, por medio de la ecuacion general propuesta por Kadlec y
Wallace (2009):

_ Q=TRH
1000 xd xn

Donde:
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A = Area a ocupar por el HA

Q = Agua que se utiliza diariamente

TRH = Tiempo de Retencion Hidraulica

1000 = Factor de conversion de litros a metros cubicos
d = Profundidad del HA

n = Porosidad del sustrato a utilizar en el HA

Algunos datos para calcular el area se pueden obtener de manera indirecta con
informacion en la literatura cientifica, derivada de otras experiencias alrededor del
mundo con HA. Tal es el caso del TRH, el cual consiste en el tiempo que transcurre
el agua desde su punto de entrada hasta la salida y es un factor clave para la

remocion de contaminantes.

En este sentido, para el tratamiento de aguas grises, el TRH varia entre 3 y 5 dias
(Crites y Tchobanoglous, 1998; Ling et al., 2009), todo dependera de la carga
organica que contenga el agua a tratar, el nivel de reduccion de la Demanda
Biolégica de Oxigeno (DBO) esperado, asi como el pretratamiento. En el HA de

Playa la Junta, se determin6 un TRH de 3 dias para dimensionar el sistema.

Por lo tanto, el TRH determinado se encuentra dentro de los estandares 6ptimos
de remocion para aguas grises, tomando en cuenta que el sistema cuenta con un
proceso de pretratamiento por medio de una trampa de grasas, la cual separa

aceites y grasas, ademas de retener solidos grandes como restos comida.

En cuanto a la porosidad, es una medida de espacios vacios en un material, y es
una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total. En este caso, es un
parametro que permite conocer el volumen real de agua que puede entrar al
sistema tomando en cuenta el espacio que ocupa el sustrato. En el HA de estudio,
la porosidad fue del 0.45%.

Para calcular este dato, se procedio a los siguientes pasos:
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Paso1l: llenar un recipiente de volumen conocido (cubeta de 20 litros) con el sustrato

que se usara en el HA. En este caso, tezontle.

Paso 2: Posteriormente, la cubeta se va llenando de agua con un recipiente de
volumen conocido (botella de 2 litros) hasta alcanzar la superficie.

Paso 3. Se suman los litros que fueron necesarios para alcanzar la superficie

Paso 4: Se dividen los litros entre el volumen del recipiente y asi se determina el

porcentaje de porosidad que tiene el sistema.

MATERIAL.
2041

Figura 21. Material necesario para prueba de porosidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que dependera del tipo de sustrato a utilizar para realizar
esta prueba. En este caso se utilizé tezontle, pero en caso de usar otro material, se
sigue el mismo procedimiento. La ventaja de este proceso, es la accesibilidad en

cuanto a los materiales, asi como la sencillez de la aplicacion.

PASO 3
POROSIDAD = 91/204= 0.45

Figura 22. Proceso para calcular la porosidad del HA.
Fuente: Elaboracion propia.
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La profundidad o altura del HA de acuerdo con diversos autores de manuales de
disefio y construccion como Morel y Diener (2006), UN-HABITAT (2008), UNEP
(2007) y Hoffmann et al. (2011), recomiendan como minimo 40 cm y un maximo de
80 cm en humedales de SSFH. EI HA de Playa la Junta cuenta con una profundidad
de 55 cm.

Una vez que se tienen todos los datos es posible dimensionar el tamafio del HA:

_ 260 [ * 3 dias
" 1000 * 0.55 m *.045

=3.15m?

El area del HA debe contar minimo de 3.15 m? para tratar las aguas residuales
diariamente y no tener problemas de derrames los dias de mayor consumo. Por lo
que se dimension6 un area de 3.85 m? por el aporte de las precipitaciones del lugar
en temporada de lluvia, asi como para obtener espacio de sobra disponible para

cualquier eventualidad.

Al respecto, Hoffmann et al. (2011), aseveran que un HA sobredimensionado no
tiene ningun problema en cuanto a la eficiencia de remocién e incluso son mas
resistentes. En este sentido, con el &rea sobredimensionada aumento el TRH a 3.6

dias, lo cual no afecta el proceso de remocion.

Otro aspecto de enorme importancia en las dimensiones del HA, es la proporcién
que debe haber entre el largo y ancho del sistema. Se recomienda que minimo se
tenga una proporcion largo-ancho 1.5:1 (Garcia-Serrano y Corso-Hernandez, 2008;
Huhn et al., 2015). En el caso del HA de Playa la Junta, la proporcion es 3.2:1, por

lo que cumple con mas del doble del minimo requerido.

Larazén de dicha relacién, obedece a que el proceso de tratamiento de agua ocurre
a lo largo del sistema, del punto inicial al final, por lo que el ancho en HA no juega
un papel tan determinante durante el proceso. Sin embargo, para cuestiones de

manejo y mantenimiento, es importante considerarlo.
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7.2.2.3. Pretratamiento (trampa de grasas)

El tratamiento previo de las aguas residuales es un paso de suma importancia para
el correcto funcionamiento de los HA, debido a que actia como el primer filtro del
sistema. El papel primordial del pretratamiento, radica en retener los solidos en
suspension y las particulas mas grandes contenidas en las aguas residuales como
el papel higiénico, restos de comida y otros desechos, asi como un poco de materia
organica, para evitar taponamientos en las entradas del HA y de paso aportar a la

reduccidon de contaminantes en el agua.

L 6Ccm

G0cm e0cm

VISTA EN PLANTA

Figura 23. Esquema de la trampa de grasas.
Fuente: Elaboracion propia.

El método varia respecto al tipo de agua que se pretende tratar. En el caso de las
aguas grises de Playa la Junta que provienen del lavado de ropa y trastes de cocina,
solo fue necesario instalar una trampa de grasas, la cual ademas de separar por
diferencia de densidad los aceites, grasas y mantecas de la cocina, retienen solidos

grandes como restos de comida (Figuras 23y 27).

De esta manera, el agua que entra al HA no presenta solidos grandes, que pueden
tapar las entradas. Por otra parte, la implementacién de este sistema, evita la
obstruccién de los poros del sustrato ocasionado por las grasas, espacios donde

se encuentran microorganismos benéficos para la remocion de contaminantes.
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7.2.2.4. Tipo de sustrato

El tipo de sustrato, también llamado lecho o material filtrante, cumple con una
variedad de funciones esenciales en el sistema de HA y en el proceso de
tratamiento. Por lo que la correcta seleccion de este elemento representa el éxito o

en su defecto el fracaso del HA.

En primer lugar, retiene sélidos de las aguas residuales pretratadas, de las cuales
la fraccion organica se degrada posteriormente. En segundo lugar, los medios
filtrantes proporcionan una superficie para la adhesion y desarrollo de los
microorganismos que juegan un papel crucial en la degradacion de los
contaminantes organicos Y la transformacion de los compuestos nitrogenados. Y,
en tercer lugar, las plantas de humedales (macrofitas) desarrollan en el sustrato sus

sistemas radiculares para su fijacion y desarrollo (Gauss, 2008).

La elegibilidad del sustrato depende de factores como la permeabilidad, asi como
la accesibilidad del mismo, ya que al no tener disponible una fuente cercana del
material, puede representar costos extra. En el HA de Playa la Junta, se eligio el
tezontle como material filtrante, debido a dos razones: la disponibilidad y la eficacia
de este material acuerdo a diversos estudios realizados en México (ver Tablas 1y
2). De hecho, es el sustrato mas utilizado en México para tratamiento de agua con

HA de flujo subsuperficial.

En cuanto a su distribuciéon dentro del sistema, es muy importante colocar en las
entradas y salidas de agua, rocas de mayor tamafo que el diametro de la tuberia.
Esto para evitar taponamientos y garantizar que el agua fluya de manera correcta
por el sistema. Ademas, se recomienda poner en el piso del HA rocas grandes para

prevenir la formacién de lodos en el fondo.

El espacio restante, es donde va a estar presente el sustrato destinado para cumplir
con las funciones antes mencionadas y dependiendo del tipo de disefio, es posible
mezclar diferentes tipos de sustrato como arena, grava, roca volcénica o hasta PET,
de acuerdo a los objetivos de cada estudio.
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Por ultimo, se debe asegurar que el nivel de agua del HA debe mantenerse en todo
momento entre 10 y 15 cm por debajo de la superficie del sustrato, con la intencion
de evitar encharcamientos en la parte superior del HA, lo cual permite la
proliferacion de mosquitos o de malos olores.

7.2.2.5. Tipos de plantas a utilizar

De acuerdo con Gauss (2008), las plantas juegan diversos papeles en los
humedales de flujo subsuperficial. Sus sistemas radicales proporcionan superficies
para la union de microorganismos, mejoran los efectos de filtracion y estabilizan la
superficie del lecho. Las raices contribuyen al desarrollo de microorganismos por la
liberacion de oxigeno y nutrientes. Ademas, las plantas dan al sitio de tratamiento
una apariencia atractiva, y algunas especies de plantas se pueden usar para varios
propositos después de la cosecha y a mayor escala, proveen un habitat conveniente

para la vida silvestre

En este trabajo se opt6 por utilizar un policultivo demostrativo de los diferentes tipos
de plantas que se pueden utilizar en un HA. Cada una de las especies
seleccionadas ha sido estudiada en investigaciones de todo el mundo, pero se hizo

énfasis en los trabajos realizados en México (ver Tablas 1y 2).

La logica de la distribucién de las plantas en el disefio del HA establecido en Playa
la Junta, obedece a un proceso de eficiencia de remocién que va de mayor a menor
y al uso de plantas con otros fines, como son la estética y la mejora de la calidad

del paisaje (Figura 24), como se menciona a continuacion:

1. En la primera seccion, que es donde ingresan las aguas grises pretratadas
por la trampa de grasas y en teoria la que contiene mayor carga de
contaminantes, se colocaron plantas de ecosistemas de humedales
naturales, que han demostrado niveles altos de remocion de contaminantes
y se encuentran dentro de las més utilizadas en todo el mundo en HA:
Thypha latifolia y Cyperus alternifolius (Vymazal, 2011).
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2.

1im

La segunda seccion, corresponde a plantas ornamentales adaptadas a
condiciones humedas que tienen valor comercial y que han demostrado en
diversas investigaciones tener la capacidad de remover contaminantes casi
con la misma eficiencia que las plantas comunes de humedales naturales:

Zantedeschia aethiopica, Canna spp. y Alpinia purpurata (Ver Tabla 2).

Por ultimo, en la tercera seccién se colocaron plantas ornamentales con alto
impacto visual que han demostrado adaptabilidad a condiciones humedas y
por periodos cortos a inundacion, las cuales ademas remueven
contaminantes: Strelitzia reginae y Agapanthus africanus (Zurita et al., 2009;
Tejada et al., 2014; Zurita et al., 2015;).

PLANTAS DE PLANTAS PLANTAS
HUMEDALES |ORNAMENTALES| ORNAMENTALES  AGU,

NATURALES |EFICIENCIADE |  IMPACTO
REMOCION VISUAL,

|
L

1

Figura 24. Distribucion de plantas de acuerdo a su eficiencia de remocion y necesidades

de los objetivos de Playa la Junta.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar, que de acuerdo con Vymazal (2011), los HA sembrados con

sistemas de policultivos, son los que presentan un mejor desempefio y consistencia

en la remocion de todos los parametros del tratamiento de aguas residuales y

ademas son menos susceptibles a las variaciones estacionales en comparacion

con monocultivos.

Estas caracteristicas se presentan debido a que al sembrar policultivos en HA, se

genera una distribucion mas efectiva de biomasa en las raices, lo cual proporciona

un habitat para una poblacion microbiana de mayor diversidad, en comparacion con
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los sistemas que solo tienen una especie, entre otras interacciones ecoldgicas que

suceden entre las especies (Wu et al., 2012).

Por dltimo, se indican una serie de sugerencias para la seleccion de plantas, en

concordancia con Hoffmann (2011):

Usar especies locales, autéctonas y no importaciones exéticas o especies
invasoras.

Usar especies de plantas que crecen naturalmente en los humedales o
riberas de los rios debido a que sus raices ya estan adaptadas a crecer en
condiciones de agua saturada.

Son preferibles las plantas con raices extensas y sistema de rizomas
subterraneos

Las plantas deben ser capaces de soportar altas cargas, asi como cortos
periodos de sequia.

Las plantas no requieren de inundaciones permanentes, pero deben ser
capaces de afrontar temporadas de inundacion y encharcamiento en el

suelo donde se desarrolle.

7.2.2.6. Diseio final

Derivado del estudio del conjunto de las variables que determinaron los elementos

del disefio, se propuso un tren de tratamiento (Figura 25), que incluye un

pretratamiento con la trampa de grasas, el HA con un policultivo y el depdsito de

agua tratada, donde se puede observar de manera superficial el proceso del

tratamiento de agua del sistema implementado.
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Figura 25. Proceso de tratamiento de agua en el HA de tipo demostrativo.
Fuente: Elaboracion propia.
Es importante mencionar que para evaluar fehacientemente la eficiencia de
remocion de contaminantes, es necesario realizar estudios de la calidad de agua,
los cuales se realizardn después de un periodo entre cuatro y seis meses, una vez

que el sistema se estabilice.

7.3. Construcciéon del humedal artificial

Una vez que se cuenta con el disefio final es preciso iniciar con los trabajos de
construccion, para los cuales se sugiere hacer una planeacion con el maestro de
obra con tiempos y metas definidas. Esto se hace principalmente para aprovechar

al maximo los recursos disponibles y no generar costos extra de mano de obra.

Para ello, se debe calcular eficazmente y con anticipacion el material necesario,
para que dentro de las posibilidades de cada proyecto, contar con todos los
materiales disponibles de acuerdo a la programacién, con la intencion de evitar

retrasos y gastos innecesarios.
7.3.1. Programa de construccion

La programacion de las actividades de construccion del HA de Playa la Junta fue el

siguiente:

Tabla 5. Programa para la construccion del humedal artificial en Playa la Junta,
Ojo de Agua, Amatlan de los Reyes, Veracruz.
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Actividad

Observaciones

Trazar y pasar niveles y

aplanado del terreno

Montaje del piso

Montaje de piso

Cimbrado para levantar

muros

Reforzamiento de triplay

para muros

Colado para los muros

Colado del piso dentro del
HA

Esta actividad es elemental para cualquier
tipo de construccion. La parte que mas
interesa es la de conocer las pendientes
naturales para ver si se pueden
aprovechar al momento de construir el HA
Debido a las condiciones del terreno, se
decidi6 montar un piso extra como base
antes de poner la estructura del HA. Esto
por un lado garantiza que no habra
filtraciones y por otro aumenta la
durabilidad del sistema

El piso tuvo de largo 5.5 m y un ancho de
1.4 m. Se hizo un poco méas grande que
las medidas del HA, con la intencion de
gue sobrara espacio para la estructura

Al momento de colar el piso, se cimbré la
estructura de los muros con malla
electrosoldada

Debido a la forma “de barco” del HA, fue
necesario reforzar el cimbrado con
madera de triplay para obtener la forma
deseada. En este caso, la forma elegida
no influye en el funcionamiento del HA.
Una vez colocada la cimbra y el refuerzo
de triplay, se colaron los muros de 12cm
de ancho

Se procedi6 a colar el piso que va dentro
del sistema con una pendiente de 1°. Con

esta accion el piso del HA se engroso de

89



manera considerable, lo cual garantiza la
impermeabilidad del sistema.
8 Construccién de latrampa Consiste en un cubo de 60x60x60 cm con
de grasas el detalle de que el tubo de PVC de la
entrada es mas corto en profundidad que
el de salida, lo que permitira que las
grases se separen por densidad y asi
captar solo agua libre de grasas hacia el
HA. La trampa debe tener una altura

mayor al HA, para que el agua fluya por

gravedad
9 Instalacién de tuberia de La instalacion de la tuberia en este tipo de
PVC HA es muy sencilla. Se utilizaron tubos de

174" tanto en la entrada como en la salida.
Es importante resaltar que por cuestiones
hidraulicas el tubo de salida es en forma
de ganso (Ver Fig. 27). En la entrada al
HA se debe colocar una llave de paso

para regular el flujo.

El programa de construccion originalmente estaba previsto para 7 dias, pero se
presentaron algunas dificultades técnicas en la parte de los muros. Esto se debi6 a
la forma con la que se disefié el HA. Por otro lado, debido a las condiciones
climaticas con fuertes precipitaciones, hicieron que la obra se retrasara aun mas,

por lo que la construccién se realizé en un transcurso de 15 dias.
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Figura 26. Etapas de construccién de la estructura del HA.
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8. Construccion de la Trampa de grasas

Figura 27. Construccién de la trampa de grasas e instalacién de tuberia.
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7.3.2. Materiales y costos

Tabla 6. Costos y materiales para la construccion del HA en Playa La Junta.

Concepto Cantidad Precio unitario ($) Importe ($)
Cemento 13 bultos 125 1625
Arena 1.2 m3 (agranel) - 500
*Grava 1.1 m3 (agranel) - 450
Block 10 piezas 5 50
*Cal 2 bultos 31 62
Tezontle 2m?3 (agranel) - 600
Tuberia de PVC 1 tramo de 6m 150 150
Uniones de PVC 4 piezas 10 40
Pegamento PVC 1 lata 114 114
Vélvula esfera 1 pieza 90 90

TOTAL: $3681

*Estos materiales fueron aportados por el propietario de Playa La Junta, asi como el gasto
por la contratacibon de un maestro albafil, que asciende a un total de $1200
aproximadamente.

La Tabla 6, muestra los materiales utilizados para la construccion del HA, sin tomar
en cuenta las herramientas necesarias de trabajo, ni la mano de obra, asi como una
parte elemental del sistema, que son las plantas, las cuales fueron donadas por el
Colegio de Postgraduados Campus Cordoba y otras por parte del propietario de
Playa la Junta, cosechadas de las plantaciones de ornamentales existentes en el

sitio.
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De esta manera, las plantas que se encuentran dentro de Playa la Junta, estan
adaptadas a las condiciones climaticas del lugar, lo que cual permite mayor
resistencia a cambios, un mejor desarrollo en cuanto a crecimiento y floraciones
mas abundantes, ademas de que en caso de necesitar un recambio de éstas, se

puedan obtener de manera rapida sin ningun costo adicional.

Tabla 7. Costos y materiales para la construccion de la trampa de grasas.

Concepto Cantidad Precio unitario ($) Importe ($)
Cemento 1 bultos 125 125
Arena 6 botes 14 84
*Grava 5 botes 14 70
Block 20 piezas 5 100
Uniones de PVC 6 piezas 10 60

TOTAL: $439

En el caso de la trampa de grasas, como se puede verificar en la Tabla 7, los
materiales utilizados fueron mucho menores al HA y el costo es menor, debido a
que es una estructura de facil construccion y no requiere elementos técnicos

especializados para su implementacion.

En total el HA de Playa La Junta tuvo un costo de $4120, sin considerar el costo de
la mano de obra que puede variar dependiendo la regién y sobre todo de la
organizacioén y participacion entre las partes de un proyecto de esta indole. En este
caso, los gastos fueron compartidos, de tal manera que los beneficiados aportaron

aproximadamente 30% del total del costo del HA.

Se recomienda ver Hernandez-Alarcén (2016), para comparar el gasto entre
sistemas de tratamiento convencionales de lodos activados y el uso de HA, donde

se traten mayores voliumenes de aguas residuales.
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7.4. Taller educativo para la construcciéon del humedal artificial

Una vez terminada la estructura del HA con la trampa de grasas y todas las
conexiones necesarias al punto de descarga de aguas grises, se procedié a
organizar un taller demostrativo denominado “Disefio de un Humedal Artificial”,
donde el objetivo principal fue aprender una técnica sustentable para el tratamiento
de aguas grises, por medio de un policultivo que incluye plantas de humedales
naturales y plantas ornamentales, asi como sus diversas aplicaciones en proyectos

en zonas rurales.

El taller fue dirigido a actores clave, principalmente de la MAP-Centro de Cd6rdoba,
aunque asistieron también encargados y representantes de proyectos de la MAP-
Chocaman, maestros de la Universidad Veracruzana (UV), Unidades de Manejo

Ambiental (UMA) y miembros de Asociaciones Civiles (A.C.) de la region.

El motivo de convocar al taller a las personas mencionadas, se fundamenta en el
impacto y la difusién que pueden generar al ser lideres en sus comunidades,
encargados de proyectos de turismo, propietarios de UMAs o en el caso de los

maestros de la UV, fomentar estas ecotecnologias en la comunidad estudiantil.

La dindmica del taller, consistié en que los participantes realizaran las actividades
propias de la preparacion de un HA, con la intencién de que no solo conocieran la
parte tedrica, sino que también aprendieran mas del sistema haciendo las cosas
ellos mismos. En otras palabras, aprender los conceptos a través de la practica,

como menciona Wompner y Montt (2007).

Si bien los participantes no intervinieron en el proceso de la construccion de la
estructura del HA, si pudieron realizar los trabajos mas importantes al poner en
marcha un HA, como lo es el llenado de la celda filtrante con los sustratos indicados,
su distribucion, la siembra de plantas, la elaboraciéon de sustrato biologico para las
plantas, asi como la parte tedrica de los calculos necesarios para el HA (Figura 28).

Cabe resaltar que en la primer parte del taller, se expusieron las bases tedricas del

sistema de tratamiento de agua, las recomendaciones en cuanto al tipo de sustratos
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a usar, especies plantas para HA, proceso y materiales de la construccion, los
beneficios extra que pueden proveer estos sistemas, ademas de tratar aguas
residuales con estudios de caso en México y en general el contexto tanto a nivel
mundial como local de la compleja situacion del manejo integrado de los recursos

hidricos en todos sus niveles.

Exposicion tedrica-técnica Relleno de la celda con tezontle

.
!

L =5

iy

RIAS 1 ‘nk

Figura 28. Actividades del taller "Disefio de Humedales Artificiales".

Al final del taller, se aplicé una encuesta (anexo 1), para conocer la perspectiva de
los participantes en cuanto al manejo de las aguas residuales y lo aprendido en el
taller. Un total de 29 encuestas fueron aplicadas, a continuacion se describe

brevemente la opinion de los encuestados.

Respecto al conocimiento sobre el impacto de las aguas residuales, 62% de los

participantes (Figura 29) respondio desconocerlos, lo cual pone en evidencia la falta
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de informacién en el tema, a pesar de que la mayoria de los encuestados estan
vinculado de forma directa o indirecta al cuidado del medio ambiente. Sin embargo,
casi la mitad de los encuestados (48%), conoce algun tipo de tratamiento para

aguas residuales.

B Mucho
 Poco
Nada

Figura 29. Conocimiento del impacto de las aguas residuales en el medio ambiente.

Por otro lado, se les pregunt6 si consideraban que el costo de un HA promedio era
elevado, a lo cual la gran mayoria, 72%, respondié que no, siempre y cuando
genere algun beneficio extra como el estético o la posibilidad de sembrar especies
ornamentales para su venta. El resto de los encuestados mencionaron que el costo

monetario es elevado, pero se compensa por el hecho de cuidar el agua.

En caso de tener oportunidad de implementar un HA en una localidad (Figura 30),
62% de los participantes opina que prefiere humedales por hogar, 24% piensa que
es mejor opcién un humedal a gran escala para la comunidad y por ultimo, 14%
opta por la instalacion estratégica de humedales por colonia. El resultado de esta
pregunta, es un indicio de la viabilidad de optar por soluciones de menor escala a
nivel familiar como los HA, sin tener que esperar la constante dependencia de

gobierno.

Los participantes mencionaron que dentro de los aprendizajes mas significativos

del taller, el cuidado del medio ambiente y en particular del agua por medios
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naturales son muy importantes y destacaron que el conocer alternativas sencillas,
de bajo costo y a la mano de cualquier persona como los HA, resulta de suma
importancia para el manejo sustentable de agua de manera accesible para

diferentes sustratos sociales.

E HA pequeio por
hogar

i HA a gran escala para
la comunidad

" HA estratégicamente
ubicado por colonia o
grupo de casas

Figura 30. Preferencias en la implementacion de un HA en una localidad.

Por ultimo, 3 de cada 4 participantes indicaron que lo aprendido en el taller puede
ser aplicado en su vida cotidiana (Figura 31), lo cual refleja que la metodologia para

implementar un HA es asequible para la gran mayoria.

M Totalmente
 Parcialmente
Escasamente

Figura 31. Aplicabilidad de lo aprendido en el taller a su vida cotidiana.
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VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

El proceso para la implementacion del HA en Playa la Junta, requirié en primera
instancia de una exhaustiva revision de literatura sobre el estado del arte de los HA
principalmente de México, con la intencién de tener un panorama amplio de los

diversos métodos y elementos utilizados en diferentes contextos del pais.

Con respecto a lo antes mencionado, esta investigacion contribuye
significativamente al acervo cientifico en cuanto a HA en México se refiere. En
especifico, las Tablas 1 y 2 representan un nuevo aporte sobre la variabilidad de
esta ecotecnologia en el pais, que por un lado, coadyuvo a la eleccion de algunos
de los elementos del HA de Playa la Junta, pero sobre todo, es una guia referencial

para la comunidad cientifica y en general para personas interesadas en el tema.

El siguiente paso que solvento la implementacién del HA en Playa la Junta, fue la
experiencia adquirida en los HA de San José Pastorias; factor determinante en el
proceso de disefio y en la planeacion de la etapa de construccion. Asi, la
importancia de la estancia realizada en dicha localidad, radicé en la sintesis de los
conceptos tedricos, en aspectos practicos, reflejados de manera concreta en el HA

de Playa la Junta.

El objetivo de la estancia se cumpli6 por medio de la aplicacion directa del
aprendizaje obtenido, a través de la transferencia tecnoldgica dentro de las
actividades turisticas que se desarrollan en el medio rural, lo cual contribuy6 al
aprovechamiento y conservacion sustentable de los recursos naturales, en este

caso del agua.

El funcionamiento del HA hasta el momento ha sido adecuado. En general, el
sistema ha empezado a tratar el agua proveniente del lavado de ropa y de las
actividades de la cocina, lo que indica que el proceso que se siguio para determinar

el disefio, asi como el plan de construccion fueron acertados.
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Ademas, el personal de Playa la Junta, esta totalmente familiarizado con el
funcionamiento del sistema y en particular el Sefior Enrique Espinoza, duefio del
sitio donde se instalé el HA, el cual esta capacitado para explicar el proceso de
remocién a cualquier persona o grupos que asisten al lugar. Por lo que uno de los

objetivos primordiales del trabajo se cumplié cabalmente.

En este contexto, se concluye que el desarrollo exitoso de un proyecto de
saneamiento de agua por medio de esta técnica, debe incluir la participacién de las
personas que tendrdn bajo su cargo el HA. Esto incluye la imparticién de
capacitaciones para que comprendan como usuarios del sistema, los beneficios de
tratar adecuadamente las aguas residuales, asi como los compromisos que deben

adquirir en las etapas de construccion y funcionamiento del HA.

En relacion al taller educativo de HA realizado, los participantes mostraron un gran
interés por replicar lo aprendido en Playa la Junta. Principalmente los propietarios
de centros ecoturisticos, debido a que a través de la metodologia aplicada en el
taller (aprender-haciendo), pudieron corroborar la accesibilidad en cuanto al disefio,

construccion y funcionamiento del HA.

De igual forma, los maestros y alumnos universitarios que asistieron al taller, se
comprometieron a implementar un HA en su casa de estudios, para lo cual se esta
colaborando con la asesoria que requiere el disefio de este sistema. Lo que
representa una evidencia mas de que el taller impact6 positivamente en la gran

mayoria de los participantes.

Por otra parte, el taller sirvi6 como plataforma, para exponer la problematica y
consecuencias de hacer un manejo inadecuado de las aguas residuales, tema que
mas de la mitad de los asistentes desconocia a fondo, siendo que en su mayoria
son personas que desde diversos frentes se dedican a la promocién del cuidado de
los recursos naturales. Por lo tanto, la dindmica tuvo un impacto positivo en cuanto

a la concientizacion del entorno que nos rodea.
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En cuanto al tratamiento especifico de aguas grises, el HA disefiado en Playa la
Junta, funciona como ejemplo en la region no solo para evitar descargas que
afecten al Rio Atoyac, también es una muestra tangible de como se puede reutilizar
el agua tratada en otras actividades domeésticas, y a mayor escala, podrian

representar una fuente continua de agua para riego en temporada de estiaje.

El HA de Playa la Junta, al ser de tipo demostrativo, ejerce un papel como modelo
para proyectos de mayor envergadura y abre el abanico de posibilidades para
diferentes usos. De los cuales, destaca la siembra de plantas ornamentales, que
ademas de ser eficientes en la remocion de contaminantes y proveer un espacio
con altos estandares estéticos, son productos comerciables que pueden generar

beneficios econdmicos adicionales en donde se instale.

En ese mismo orden de ideas, es notable que muy pocos trabajos han sido
diseflados para ser aplicados. La gran mayoria de los estudios encontrados de HA
con especies ornamentales son de tipo experimental. Sin embargo, se tienen
precedentes en México del éxito que pueden tener, aunado al respaldo cientifico
demostrado en cuanto a la eficiencia para tratar diversos tipos de agua residual.
Todo esto hace posible integrar actividades como el turismo de naturaleza dentro

del contexto del manejo eficiente de los recursos hidricos.

Finalmente, este trabajo contribuye a la apertura de un campo poco explorado del
manejo de los recursos hidricos en el sector turistico, en particular el que se
desarrolla en zonas rurales y permite vislumbrar que la colaboracion entre distintos
sectores de la sociedad con un fin comun, decanta en propuestas hechas realidad

para la mejora de los ecosistemas y por ende del desarrollo social.
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8.2. Recomendaciones

X/
L X4

X/
°

En primera instancia, para la implementacion de cualquier ecotecnologia, se
recomienda enfaticamente tener conocimientos previos de todos los
elementos que conlleva el disefio, la construccion, los costos, los beneficios,
asi como la viabilidad en cuanto al contexto de la zona o region donde se
desea hacer uso de estos sistemas. Mas aun si se trata de un tema de

caracter de salud publica como lo es el manejo de las aguas residuales.

Una correcta capacitacion previa para aplicar una ecotecnologia como los
HA, permite que la sociedad en general pueda corroborar los beneficios y las
notables ventajas que conlleva hacer uso de alternativas ecoldgicas para el
manejo eficiente de los recurso naturales. De lo contrario, el mal
funcionamiento de alguna de éstas, se convierte en una desaprobacion
social de mayor alcance, debido a que esta comprobado que un sistema
alternativo y nuevo en el mercado que no funciona correctamente, es
desacreditado de manera inmediata y promocionado en mayor medida por

su ineficiencia, que por sus beneficios.

Para finalizar este importante tema de la preparacion previa en la
implementacion de un HA o cualquier otra ecotecnologia, es relevante
mencionar que no necesariamente se requieren estudios académicos para
hacer uso de estas alternativas. Por el contrario, la integracion de los
conocimientos adquiridos de manera empirica en el dia a dia de las
comunidades rurales, en combinacion con algunos elementos académicos,
permiten expresar y explotar de mejor manera los alcances no solo de una

ecotecnologia, sino de cualquier proyecto en estos espacios.

Por otro lado, se recomienda que los beneficiarios de un sistema como el HA
de Playa la Junta, participen en todo el proceso de disefio, construccion y
mantenimiento del sistema de tratamiento, asi como en la colaboracion

mutua, ya sea de manera econdmica, con mano de obra o con el aporte de
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algunos materiales. Todo esto con la intencion de fomentar el apego y
adopcion del HA y en especial el entendimiento pleno de su funcionamiento.
No se debe olvidar, que al final ellos son los usuarios directos del HA y

responsables Unicos de su buen funcionar.

% En otro orden de ideas, se recomienda que después de 4 a 5 meses de estar
establecido el HA, se realicen pruebas que determinen la eficiencia de
remocion de contaminantes en el efluente de salida, con la intencion de
verificar fehacientemente que el sistema trabaja correctamente y asi en la

medida de lo posible, repetir este proceso una vez al afo.

s También, se sugiere la utilizacion de plantas ornamentales que estén
probadas en cuanto a su eficiencia de remocién en HA. Para ello, es posible
observar en la Tabla 2, que plantas pueden ser cultivadas, asi como los tipos

de sustrato que mejor se adapten a las condiciones de la zona.

% En este sentido, para fines cientificos seria de gran utilidad experimentar con
nuevas especies ornamentales presentes en México, ya sean nativas o
exoticas, con la finalidad de diversificar los cultivos en los HA que permitan
generar beneficios adicionales al tratamiento de aguas residuales y expandir

asi su uso en el pais.

% En cuanto a la importancia del papel que juega la educacién ambiental en
los HA. Por ello, se recomienda la imparticion de talleres de disefio o
capacitacion para la construccion de los mismos. En especial, se sugiere que
la metodologia del curso o taller, contenga una mayor carga de aspectos
practicos, que teoricos. Esto con la intencion de que los participantes sean
actores principales del aprendizaje y la informacién transmitida se plasme en

proyectos concretos.
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ANEXO 1. Encuesta del taller de disefio de humedales

Laisdjo ¥
COLEGIO DE Turism &% CONACYT
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Maestria

ENCUESTA DE EVALUACION DEL TALLER DISENO DE HUMEDALES
ARTIFICIALES

I. DATOS PERSONALES
Genero:

Edad:

Lugar de trabajo o estudio:

Procedencia:

[I. CONTENIDO

2.2. ¢, Qué tanto conocia acerca del impacto de las aguas residuales?

Mucho O Poco O Nada O

2.3. ¢ Tenia conocimiento de la existencia de medios naturales para tratar agua? Si

es asi ¢cuales?

2.4. ¢ Considera que el costo de un Humedal Artificial es elevado?

2.5. En caso de que usted tuviera la oportunidad de implementar humedales
artificiales en una localidad ¢ Qué opcion prefiere?

a) Un humedal a gran escala para la comunidad

b) Humedales pequefios por hogar

c) Algunos humedales estratégicamente ubicados por colonia o grupo de casas



2.6. Consideras que la utilizacion de plantas ornamentales en estos sistemas puede
ser:

a) Un negocio redituable

b) Un extra meramente estético

c) ambas

[ll. APLICABILIDAD

3.1. Indique el aprendizaje mas significativo alcanzado por usted en el taller.

3.2. ¢Lo que ha aprendido es aplicable en su vida cotidiana o en su trabajo?

Totalmente O Parcialmente O Escasamente O

3.3. A partir de lo aprendido en el taller, indique un cambio que espera incorporar en

su vida cotidiana o laboral.

IV. EXPECTATIVAS

3.1. ¢ Hasta qué punto el taller ha cumplido con sus expectativas?

Totalmente O Parcialmente OJ Escasamente O

3.2. ¢(Recomendaria usted este taller a otras personas? (Indicar el por qué en

cualquier respuesta)

3.3. ¢ Modificaria algun (os) aspecto (s) del taller?

3.4. ¢ En general, qué calificativo puede dar al taller?



Excelente O Satisfactorio O No satisfactorio O

Comentarios:
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