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5. RESUMEN

La escasez de agua es un problema critico en el contexto del calentamiento
global, que afecta especialmente a los agricultores de regiones aridas. En la zona
metropolitana de Pachuca, en Hidalgo, que comprende Mineral de la Reforma,
Pachuca, Epazoyucan y Zapotlan de Juéarez, la agricultura no puede prosperar sin
un riego adecuado. Numerosos pozos, a menudo contaminados con aguas
residuales, sirven como fuentes de agua pero solo durante época de lluvias. Para
abordar esta problemética, proponemos este trabajo sobre el uso de ecotecnologias
para la captacion, el tratamiento y el almacenamiento de agua de lluvia, con el fin
de reactivar la agricultura en la zona. El proyecto incluyé un muro de captacion de
agua de lluvia, un humedal artificial para el tratamiento del agua, y la adicion de
acrilato de potasio al suelo como medio de almacenamiento. Los analisis
bioquimicos mostraron variaciones estacionales en la calidad del agua,
principalmente debido a la variacion de la materia organica en el humedal. Una
mejora identificada para el ekomuro fue la incorporacion de estructuras de
almacenamiento protegidas de la luz solar directa, lo que previene el crecimiento de
microorganismos. Los resultados mostraron que las plantas regadas con agua del
humedal y suplementada con acrilato crecieron significativamente mejor que
aquellas sin el aditivo o sin riego asistido, lo que demuestra el potencial de estas
tecnologias durante las sequias, pero es necesario analizar a detalle en el futuro la
contaminacion de suelos por este producto. Estos hallazgos subrayan la

importancia de crear conciencia sobre el medio ambiente y la escasez de agua,
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especialmente entre los jovenes, ya que muchos han abandonado la vida rural

porque ya no les resulta atractiva para su desarrollo.
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6. PRESENTACION

El presente trabajo constituye un modelo de transferencia de tecnologia cuya
finalidad es la captacion y procesamiento para contar con reservas de agua en
zonas agricolas. La escasez de agua y el cambio climatico son problemas que
actualmente afectan a diversas regiones del mundo, por lo que es imprescindible
desarrollar estrategias que solucionen el problema a corto plazo. Las comunidades
rurales, son vulnerables a la escasez de agua debido a que en su mayoria dependen
del agua pluvial para sus cultivos. Sin ésta, no cuentan con otra fuente lo que genera
pérdidas agricolas al no completarse el ciclo de crecimiento de los cultivos por
estrés hidrico. Esta probleméatica puede solucionarse implementando tecnologias
de captacion, almacenamiento y procesamiento de agua de lluvia.

Se han propuesto diversas alternativas para solucionar el problema como la
reforestacion de zonas aridas y semiaridas, construccion de plantas de tratamiento
de aguas residuales, cisternas, entre otros. Sin embargo, en su mayoria requieren
de una gran inversion de infraestructura, o en el caso de la reforestacion, los
resultados se obtienen en el mediano y largo plazo, por lo que no estan al alcance
de toda la poblacién y no son factibles para que cualquier persona pueda aplicar
esta tecnologia.

El aprovechamiento de agua comienza desde su captacion de fuentes
pluviales, aguas grises, aguas superficiales, pozos, entre otras. Sin embargo, sin un
sistema de almacenamiento adecuado pueden generarse mermas en la cantidad de
agua captada al perderse por evaporacion, escorrentia o eutrofizacion, lo que
disminuye su aprovechamiento. Otro problema del almacenaje es la contaminacion,
gue constituye un riesgo para la salud al desarrollar bacterias, parasitos, insectos,
etc.

De igual forma, para asegurar el aprovechamiento del agua, es necesario
implementar métodos de procesamiento especializados para darle el tratamiento
adecuado. Por ejemplo, las aguas negras requieren mas etapas de tratamiento por
la cantidad de componentes que tienen, en comparacion con el tratamiento que

requiere el agua de lluvia.
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La aplicacion de un modelo piloto de captacion, almacenamiento y
procesamiento del agua genera una solucion en los cultivos donde se adopte como
una alternativa para obtener y aprovechar agua de diversas fuentes.

Ademas, la relacion costo-beneficio es la mas 6ptima, por ello esta al alcance
de la comunidad y su implementacion requiere de poco tiempo.

Este modelo se basa en la sustentabilidad de diversas tecnologias ya
implementadas con resultados favorables; para captar, procesar y almacenar agua
gris y pluvial. En el presente trabajo se incluye también una estimacion del costo de
implementacion para determinar la combinacion de estrategias que brinden el
menor costo y el mayor aprovechamiento posible.

Cabe agregar que el modelo piloto se enmarca en el ambito legislativo vigente,
en consecuencia, es sostenible y aplicable en zonas agricolas de México que se
adapten a las condiciones para las que esta elaborado.

En este sentido, la divulgacion juega un papel importante para que las
personas se involucren, tanto en la problematica como en la implementacion de
soluciones. Por ello, la presentacion de un manual operativo del modelo piloto
permite la difusion e implicacion de las personas interesadas en su aplicacion.

Las tecnologias implementadas en el presente trabajo son un humedal artificial
para agua gris, un “ekomuro” con botellas de Polietileno Tereftalato (PET) para agua
pluvial y acrilato de potasio como complemento edafico para la retencion de
humedad. La complementariedad de estas tecnologias permite tener agua
disponible para riego de cultivos en cualquier época del afio resolviendo el problema
de la escasez de agua y por ende el bajo rendimiento de cosechas por falta de este

recurso.

7. MARCO TEORICO

7.1Legislativo

En respuesta a la problematica global de escasez de agua potable, la agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible en su objetivo 6 “Agua limpia y Saneamiento”

menciona que debe aumentarse el financiamiento enfocado a la infraestructura para
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la gestiobn de recursos hidricos y saneamiento, por ejemplo “Reducir las aguas
residuales no tratadas...y aumentar la reutilizacion de aguas residuales ...—...
implementar estrategias de regadio eficiente, para la reutilizacion de las aguas
residuales y el uso de fuentes de agua de calidad marginal; para encontrar maneras
mas inteligentes de utilizar...el agua...y para producir alimentos mas nutritivos con
menos agua...” (ONU, 2014; 2023).

En México, se cred el Programa Nacional Hidrico 2020-2024 para enfrentar
problemas y reducir la sequia hidrica del pais. Entre las acciones que se proponen
se encuentran la promocion y utilizacibn de tecnologias y metodologias no
convencionales, la identificacion de necesidad y modernizacion de estructura,
tratamiento de aguas residuales e hidroagricolas entre otras, para la correcta
gestion y aplicacidon del agua desde su saneamiento hasta su utilizacion para fines
agricolas, industriales, etc. (SEGOB, 2020).

Entre las técnicas aplicadas se encuentran la estimulacién de lluvias con
yoduro de plata, trabajos para promover la retencion de agua en el suelo y
concientizacion de manejo sostenible para la agricultura, practicas de conservacion
y restauracion de suelos, uso de nopal forrajero e, implementacién de filtro de
escurrimientos en cultivos intercalados para reducir la erosion hidrica (SADER,
2022).

Por otra parte, en Hidalgo se implementan practicas de manejo integral de
agua entre las que destacan la captacion de agua de lluvia mediante la utilizacién
de diversas tecnologias como construccion de ollas y tanques con geomembrana,
gestion de represas, asi como el fomento del manejo integral del agua (PED 2022-
2028). De la misma manera, en el Plan Municipal de Desarrollo 2020-2024 de
Epazoyucan, se plantean desarrollar lineas de accién para el mejoramiento del uso
del agua como lo son la captacion del agua pluvial, mejorar el tandeo de agua;
modernizacion del sistema de agua potable, de drenaje y alcantarillado, entre otras.

Con respecto a la normativa aplicable, la Norma Oficial Mexicana NOM-230-
SSA1-2002 establece los requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de
abastecimiento durante el manejo de agua para uso y consumo humano, ademas

brinda especificaciones para obras de captacion, tanques de almacenamiento,
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plantas potabilizadoras y cisternas, asi mismo establece los procedimientos
sanitarios para su muestreo. La NOM-127-SSA1-1994 establece los tratamientos
especificos de potabilizacion y limites permisibles de calidad del agua para uso y
consumo humano. La NOM-179-SSA1-2020 establece las disposiciones sanitarias
en los sistemas de abastecimiento de agua para mantener su calidad para uso y
consumo humano. La NMX-AA-003-1980 establece recomendaciones y los
lineamientos generales para el muestreo y andlisis de aguas residuales. La NOM-
003-ECOL-1997, establece limites permisibles de contaminantes para agua residual
tratada que se reuse en servicio al publico receptor. La NOM-001-SEMARNAT-
2021, establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en cualquier tipo de cuerpo receptor. Estos documentos deben ser
considerados para establecer los valores de contraste permisibles en cualquier
desarrollo tecnoldgico propuesto. Los lineamientos especificos de la normatividad
vigente se muestran en el Anexo 1.

Debido a que esta propuesta incluye tanto el manejo de agua pluvial como
residual es necesario incluir ambos elementos de la normativa vigente y estructurar

el manejo por separado.

7.2Técnico

En la actualidad, se implementan diversas técnicas para combatir la sequia y
aprovechar el agua pluvial. Un ejemplo son los Sistemas de Captacion de Agua de
Lluvia (SCALL), que permiten la disponibilidad de agua gratuita, pura por su
naturaleza, reduciendo los criaderos de mosquitos y libre de quimicos como el cloro.
No obstante, los costos de inversion y mantenimiento son elevados, también se
corre el riesgo de contaminacion del agua por materia organica, contaminantes
atmosféricos e insectos, entre otros. Ademas, la disponibilidad de agua potable
depende de la lluvia, cuyos patrones han cambiado en los ultimos afios de formas
impredecibles (Torres, 2019).

El objetivo de los SCALL son captar, filtrar y almacenar el agua pluvial, por lo
gue se conforma de un area de captacién (regularmente son tejados), una canaleta,
filtros y un depdsito de agua o tanque de almacenamiento, dependiendo de las
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caracteristicas se puede afadir una bomba para la distribucion (Torres & Fresquet,
2019). Los sistemas de almacenamiento suelen ser cisternas o tanques de
diferentes materiales entre los que destacan concreto, acero galvanizado y
polietileno, entre otros. Entre los inconvenientes que tienen es el espacio que
ocupan, pues deben estar disponibles para su mantenimiento y se debe evitar la
exposicion del agua a la luz solar (IMPLAN, 2018). Una tecnologia reciente que se
investiga es la implementacion de material reciclado como lo es el polietileno
tereftalato-poliéster (PET) para la recoleccion del agua de lluvia (Castillo & Murcia,
2022). Las botellas se apilan en un “ekomuro” y la tecnologia de almacenamiento
se basa en el principio de los vasos comunicantes, por su sencillez se puede replicar
en zonas rurales y se puede complementar con métodos de tratamiento. Sin
embargo sigue en etapa de investigacion y desarrollo (Roa & Rozo, 2022). Con
respecto al tratamiento del liquido obtenido por estos sistemas, depende de las
caracteristicas y del tipo de agua, pero para el agua pluvial, puede implementarse
Gnicamente un sistema de eliminacién de contaminantes por métodos fisicos, como
filtros de arena o materiales de diferente densidad para mantener capas separadas
y facilitar su limpieza a contracorriente cuando se requiera y si es necesario realizar
una desinfeccion quimica mediante compuestos a base de cloro o yodo (OMS,
2011).

Por otro lado, se han propuesto tecnologias para la reutilizaciéon de aguas
residuales como la construccién de humedales artificiales. Aunque existen diversos
tipos, en general todos tienen ventajas similares respecto a los métodos
convencionales como son costos menores para su implementacion 'y
mantenimiento, son amigables con el medio ambiente, se aplican en diversos
climas, el agua obtenida puede usarse para cultivos y ademas, tienen una vida util
de 25 afios (IMTA, 2022). Independientemente del cambio de concentracion de
contaminantes o del afluente, son estables y no tienen gastos de energia para su
operacion. Sin embargo, requieren espacio para su construccion, su eficacia
depende del tratamiento adecuado, dependiendo la composicion de los
contaminantes y puede existir acumulacion de sedimentos en el sustrato en el
humedal (Arteaga et al., 2019).
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Entre los diferentes tipos de humedal encontramos de flujo superficial y flujo
subsuperficial, éstos a su vez se dividen en flujo subsuperficial horizontal y
subsuperficial vertical. En este ultimo, el agua a depurar fluye de manera vertical en
el filtro, ademas se le afladen tubos verticales para facilitar la aireacion al sistema
lo que favorece a la degradacion de los contaminantes. Entre las ventajas que tienen
es que requieren menos espacio para su implementaciéon y son eficientes en la
depuracion de aguas grises (Paredes et al., 2018). Al fluir el agua verticalmente
sobre el lecho se distribuye de modo uniforme permitiendo una mayor aireacion,
otra caracteristica de este tipo de humedales es la alimentacién pausada y la
operacion intermitente para aumentar su capacidad depurativa de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y NOs- (Conductividad y Nitratos, respectivamente) lo
gue permite implementarlos en una menor superficie comparado con los humedales
de flujo subsuperficial horizontal, lo que los hace ideales para lugares con espacio
limitado (Arteaga et al., 2019).

Entre las especies de plantas estudiadas que tienen una eficiencia adecuada
en la remocién de contaminantes de aguas incluyendo algunos metales se
encuentra Typha latifolia, conocida principalmente como totora. Crece en lagos,
estanques y pantanos de agua dulce y salobre, alcanza los 2.5 m de altura y resiste
una amplia variedad de climas, lo que la hace ideal para implementarla en
humedales artificiales (Rana & Maiiti, 2018). Es de naturaleza perenne y tiene un
alto enraizamiento. Entre los metales que tiene la capacidad de bioacumular se
encuentran en Zn, Ni, Pb, Cd, Se y Cu. Incluso, es capaz de tolerar y tratar
contaminantes organicos como pesticidas (Papadopoulos & Zalidis, 2019). Otra
especie utilizada para la fitorremediacion de agua residual y doméstica es
Equisetum hyemale conocida como cola de caballo, es capaz de sobrevivir en
condiciones extremas, practicamente en cualquier época del afio y tiene un alto
enraizamiento, es capaz de eliminar metales pesados como Pb y Cr, asi como
también contaminantes de aguas residuales de lavanderia (Triwiswara, 2019).

Existen métodos disefiados para la captaciéon de agua directamente en los
cultivos, un ejemplo de estos son los Polimeros Superabsorbentes (SAP) que

retienen el agua en el suelo y ayudan a su rehabilitacion (Amirkhani et al., 2023). El
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mas utilizado es el poliacrilato de potasio debido a que retiene hasta 400 veces su
peso en agua, manteniéndola disponible para las plantas, no es toxico, previene la
lixiviacion y mejoran la calidad del suelo (Neethu et al., 2018). Sin embargo, Elshafie
& Camele (2021) mencionan que el uso excesivo de polimeros absorbentes en la
agricultura puede generar un riesgo de contaminacion ambiental al haber productos
comerciales que no se descomponen o que estan formulados con materias primas
no renovables. Al respecto, Liang et al. (2018) comentan que los SAP son
biodegradables de 0.12% a 0.24% cada seis meses, y por otro lado, la microbiota

del suelo ayuda a su degradacion.

7.3Educacién Ambiental

Actualmente en México, la sequia afecta de forma severa a las comunidades
rurales. A nivel nacional, se realizan investigaciones para evaluar como enfrenta la
poblacién este fendmeno, y se ha mostrado una preferencia hacia técnicas
tradicionales. Por ejemplo, la aplicacion de agricultura de temporal en laderas y
terrazas de cauce, que aprovecha la humedad que éstas dejan para realizar una
siembra temprana (Bocco et al., 2021). Otros estudios mostraron la aplicacion de
técnicas sencillas de Captacion de Agua de Lluvia (CALL) como la recoleccion en
tambos, cisternas al aire libre, cubetas y en general sistemas que no cuentan con
un disefio especializado para captacion, de bajo costo y que presentan problemas
de almacenamiento adecuado y de salud al generarse mosquitos (Sosa et al., 2020).

En general, las personas de la regién de Epazoyucan, Hidalgo, consideran que
ha disminuido la lluvia en los Gltimos afios pero no cuentan con acciones concretas
y cada uno afronta la situacion como puede, colectando agua en tambos y cubetas,
rehusando el agua de la lavadora o solicitando pipas en caso extremo. Entonces, la
poblacién depende casi por completo del sistema de abastecimiento de agua
potable de Comision de Agua y Alcantarilado de Sistemas Intermunicipales
(CAASIM) de Hidalgo. Asi, cuando no se cumple con el “tandeo”, se quedan sin el
recurso hasta que la empresa estatal surte el agua nuevamente.

En este sentido, es importante conocer a detalle las experiencias de la
poblacién sobre la escasez de agua en la region, de tal forma que los trabajos y
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soluciones propuestas cuenten con el apoyo y conocimiento local, lo que favorecera

la adopcién de las tecnologias de captacion propuestas en este trabajo.

7.4Area de estudio

El lugar donde se implement6 el modelo piloto es la localidad de Xolostitla de
Morelos, ubicada en el municipio de Epazoyucan, Hidalgo. Tiene una precipitacion
media anual de 100 mm y una temperatura media anual de 19.5° (INEGI, 2023).
Con una poblacion total de 1217 personas (INEGI, 2023). El uso de suelo que
predomina en la localidad es la agricultura de temporal lluvioso (INEGI, 2020). El
terreno esta ubicado frente a la telesecundaria 378 en la calle Hidalgo S/N, es un
espacio abierto lo que permite que las personas que circulen por la calle puedan

observar el modelo piloto (Figura 1).
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Figura 1. Mapa con la precipitacion promedio anual en Xolostitla de
Morelos. (Tomado de INEGI, 2023).

8. JUSTIFICACION

La escasez de lluvia en Xolostitla, Epazoyucan, Hidalgo, genera un problema
para los productores agricolas cuya unica fuente de agua para los cultivos es la

pluvial. Aunque la zona cuenta con agua potable, el costo que genera su utilizacion
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para los cultivos lo hace poco rentable. Atendiendo a esta problematica, la
implementacion de tecnologias mixtas para captacion, almacenamiento y
procesamiento de agua representan una alternativa para que los agricultores de
cultivos temporales cuenten con otra fuente de agua y la puedan aplicar a los
cultivos, disminuyendo el estrés hidrico, aumentando la produccion y la calidad de
los cultivos. Ademds, el modelo piloto con la aplicacién de las tecnologias méas
eficientes en el ambito costo-beneficio genera una oportunidad de crecimiento
sostenible para la comunidad al aprender a aprovechar de manera eficiente el
recurso hidrico.

El problema de fondo es que, el cambio climatico genera que la temporada de
lluvia comience después de lo habitual y la de temporada de heladas antes.
Entonces, al no disponer de agua suficiente para iniciar la temporada de siembra
antes que comiencen las lluvias, la temporada de heladas alcanza los cultivos,
generando asi que la cosecha sea practicamente nula. Tal situacion requiere de un
manejo integrado de cuencas hidrogréaficas que trasciende los alcances de este
trabajo, pero nos permite idear nuevas lineas estratégicas para resolver este

problema en el largo plazo.

9. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo piloto de captacion, procesamiento y almacenamiento de
agua para el riego de cultivos, mediante la implementacion de tecnologias mixtas
de captacion pluvial con filtrado y almacenaje, que estén separadas del tratamiento
de aguas grises por un humedal artificial, en la regién de Xolostitla, Epazoyucan,

Hidalgo.

10.0OBJETIVOS PARTICULARES

1. Establecer el marco legislativo requerido para la implementacion del
modelo piloto, mediante el cumplimiento de la normatividad actual y la
obtencion de permisos operativos del proyecto para garantizar la
aplicacion de las tecnologias a desarrollar.

2. Implementar un modelo piloto de captacion y tratamiento, mediante
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tecnologias como SCALL+PET, filtracién de malla con gradiente de grano
para el agua de lluvia, asi como humedales artificiales, filtrado de malla
con gradiente de grano para aguas grises, ademas de enriquecimiento
edafico con acrilato de potasio; con el fin de disponer del recurso hidrico
durante época de sequia.

3. Generar un manual operativo del modelo piloto con detalles de las técnicas
utiizadas mas eficientes para facilitar su divulgacion mediante la
presentacion del mismo en talleres participativos de la comunidad.

4. Evaluar la percepcién de la poblacién sobre la sequia, mediante el analisis
y aplicacion de encuestas en la zona de implementacion de las tecnologias

propuestas, para determinar la pertinencia social y futura del proyecto.

11.MATERIALES Y METODOS

11.1Aplicacién, anélisis de encuestas y reuniones informativas

Se aplicaron 42 encuestas en el centro de la comunidad de Xolostitla,
seleccionando a los participantes de manera aleatoria para garantizar imparcialidad
y minimizar posibles sesgos relacionados con edad, género u otras caracteristicas
(Anexo 2). Las encuestas se llevaron a cabo en distintos dias y horarios para
obtener una muestra representativa y diversa de la poblacién, considerando
preguntas abiertas y de opcién multiple (Figura 2). Ademas, se realizaron tres
reuniones informativas en la comunidad de Xolostitla de Morelos, con la autorizaciéon
de presidencia Municipal para dar a conocer el modelo piloto, mediante una sesion

disefiada a partir de un plan de clase (Tabla 1).
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Encuesta ¢ Qué saben las personas respecto a la captacion y procesamiento de agua?

Objetivo: Conocer la situacion actual de la disponibilidad y abundancia de agua potable, asi como

la implementacion de estrategias para la captacion y procesamiento de agua en la comunidad
de Xolostitla, Hgo.

Fecha: # de entrevista
Nombre Edad
Ocupacion

Direccion

éConsideras que ha disminuido la lluvia en los Gltimos afios?

a) Si
b) No
c) Nolo he notado

¢Ha afectado la sequia a tu vida cotidiana? ¢ Por qué?

¢De donde obtienes agua?

a) Caasim
b) Luvia
c) Pozo
d) Rio

e) Presa

¢Para qué actividades usas mas agua?

a) Labores del hogar
b) Animales

c) Agricultura

d) Trabajo

¢Como has enfrentado la falta de agua?

¢Qué formas de procesar agua de diferentes fuentes para uso cotidiano conoces?
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¢Sabias que existen formas de captar agua de diferentes fuentes, por ejemplo de la lluvia?

a) Si
h) No

¢Queé técnicas conoces para captar agua?

Situvieras la posibilidad de utilizar tecnologias de captacion de agua, élas usarias en tu hogar?
a) Si
h) No

¢Qué caracteristicas te gustaria que tuviera la tecnologia de captacidony
procesamiento de agua para poderla implementar en tu hogar?

¢Queé técnicas de captacion y procesamiento de agua se han implementado en tu comunidad?

Figura 2. Encuestas realizadas en la comunidad de Xolostitla de Morelos,

Epazoyucan, Hgo., México
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Tabla 1. Plan de clase para las platicas informativas realizadas en la comunidad de
Xolostitla de Morelos, Epazoyucan, Hgo., México.

Programa académico del que Maestria en Gestion Ambiental
Nombre del responsable del Adriana Palomo Martinez
Nombre de la clase : Aplicaciones metodolégicas de captacion y procesamiento de agua para productores agropecuarios en

Xolostitla de Morelos, Hidalgo

Numero de sesion: | ldel

Lugar aplicacion [ Sala de lectura "Botiquin para el alma"
Descripcion del escenario de La sala de lectura es un espacio para aproximadamente 15 personas, cuenta con mesas y sillas para
aplicacion: actividades escolares y de lectura. Tiene ejemplares de libros y es un espacio donde muchos nifios asisten a

realizar sus tareas escolares.

Diagnéstico del grupo de trabajo: |La convocatoria se abrié al publico en general por lo que se espera participacion de un grupo mixto de
personas de todas las edades y diversas ocupaciones.

Problema a abordar: |Uso sustentable del agua

Tema especifico: Captacién, almac i Y proc i de agua gris y pluvial.
Promover herramientas practicas para recolectar, tratar y reutilizar el agua gris y pluvial en los hogares y la comunidad,
fi do el uso st ble del recurso hidrico, concientizando acerca de suimportancia y potencial de
Objetivo del tema: aprovechamiento.
Aprendizaje(s) esperado (s) Que los asistentes comprendan las tecnologias propuestas para captacion, almac ientoy proc \to
de agua.

Tiempo total:

1.15 hrs

Estrategias didactica: |4. Presentacion de los asistentes y motivos por los cuales asistieron a la pldtica
5. Exposicién de 30 min sobre la importancia del uso sustentable del agua

6. Lluvia de ideas sobre otras opciones para uso sustentable del agua y su percepcion del tema

Indicaciones para el grupo de Recursosy/o
5 Tiempo | materiales Producto(s) |Instrumento de evaluacién
trabajo S
didacticos
2. Se realiza la presentacion del
ponente y los participantes del 3
rupo, explicando la forma de i % Regl. |
erup P 15 min Computadora eglamento de 2. Lista de asistencia

trabajar y el reglamento del aula, aula
jar' ¥ ¢l 4. Proyector

se otorga un papelito con un

numero para la rifa final.

Indicaciones para el grupo de Recursos y/o

trabajo Tiempo m?t?ri?les Producto(s) |Instrumento de evaluacién
didacticos
2. Exposicién de laimportancia del _ 3
uso sustentable del agua, tripticos | 3¢ ™in Computadora
3 Pr ién |2. Retroali ion de los
y manuales operativos 4. Proyector

Indicaciones para el grupo de Recursos o
P ; Erupo Tiempo | materiales Producto(s) Instrumento de evaluacién
trabajo . .
didacticos

1. Lluvia de ideas sobre la

problematica de la escasez de i
10 min 3. Hoja

agua y otras formas para X Lluvia de ideas 1. Participacion en la actividad de lluvia de ideas
_ 4. Lapicero
adaptarse, y su perspectiva de lo
mostrado
. 3. Regalos
S b 10 min )
2. Realizacion de rifa de regalos 4. Papelitos Foto N/A
3.Bote
ia(s) de

Realizar comentarios de reflexién acerca de lo aprendido y su punto de vista del tema

evaluacién:

Adriana Palomo Martinez
Nombre y firma del responsable de |a sesion
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11.2 Construccion del SCALL+PET

11.2.1 Material

A continuacion se muestra un listado de los materiales y herramientas utilizado
para la construccion del muro de captacién de agua pluvial con una capacidad de
almacenamiento de 180 L. Sus dimensiones pueden variar dependiendo de los
materiales utilizados, para este caso mide 1.30 m de largo, 80 cm de ancho y 3.10
m de alto. Su principal ventaja es el costo accesible y el reciclaje de materiales de
desecho.

Listado de materiales utilizado y metodologia para la construccion del SCALL+PET
(Adaptado de: https://www.ekogroup2o.com/).
Materiales:

e 60 botellas de PET de 3 Ly 9 tapas

e 2 botellas de 10 L de PET con su tapa

e 10 blocks

e Cinta teflon

e Cinta de aislar

e 40 cm de malla de acero inoxidable o 2 coladores

e Pegamento de PVC

e 80 cm de tubo de PVC de % de pulgada

e 1.80 m de tubo de tubo de PVC de 4 pulgadas

e Lamina galvanizada de 1.10 m x 1.20 m

e Base de metal

e 2 codos de PVC de % pulgada

e 2valvulas de PVC de % pulgada

e 1 valvula de PVC de ¥ pulgada

e 1.80 m de tubo de PVC de ¥ pulgada

e Sellador de silicon a prueba de agua y aplicador

e 1 codo de PVC de 4 pulgadas

28


https://www.ekogroup2o.com/

e 10 adaptadores hembra de PVC de % pulgada

e 2ramas de arbol de 2 m

e 10 tubo de PVC en forma “T” de % pulgadas

e Espuma de poliuretano

e Thiner o solvente similar

e Metro de manguera industrial de %2 pulgada flexible
e 350 gr de algoddn industrial

e Grava gruesa ¥4 de cubeta

e Arena fina ¥ de cubeta

e Cuerda (la cantidad depende del tamafio del ekomuro que se desea construir
¢ 1 m de manta de cielo

e 250 gr de carbdn activado

Herramientas:
e Cutter
e Serrucho, segueta o esmeril
e Tijeras
e Taladro
e Aplicador de sellador de silicon

11.2.2 Construccién

e Unidn de botellas

54 botellas se lavaron por dentro y fuera y se dejaron secar. Cada una se
perford en la parte inferior, los agujeros tenian un diametro de Y2 pulgada (Figura 3).
Los niples para unir las botellas consistieron en segmentos de tubo de PVC de %2
pulgada con una longitud de 3.5 cm, se cortaron 50 de estos segmentos (Figura 4).
Los niples se envolvieron en la parte media con cinta teflén para sellar la union entre
la boca de las botellas y los huecos en la parte inferior (Figura 5). Las uniones se
sellaron con silicon, se dejaron secar y se reforzaron con una capa de espuma de

poliuretano (Figura 6).
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Dos pares de botellas unidas con niples a presion se reforzaron por la parte
externa del cuello de la botella rodeando con cinta teflon hasta que estuvo firme la
union (Figura 7), de tal manera que se obtuvieran “tubos” conformados por las
botellas pareadas.

e Base del ekomuro

Estos tubos se colocaron sobre un colector de PVC de % pulgadas conformado
por 12 segmentos o niples de 6 cm unidos en forma de “T”, ademas de otros tres
segmentos de 9, 10 y 2 cm al final del colector para formar una “J” (Figura 8). A
cada tubo en forma de “T” se le introdujo un adaptador hembra y se sellaron con
pegamento de PVC, se dejaron secar. A cada punta de los adaptadores hembras
se envolvio con cinta de aislar para que entraran a presion los cuellos de las botellas
(Figura 9). Los extremos se envolvieron con cinta teflon y se conectaron con
vélvulas de PVC de % pulgada, una a su vez se conectd con otro tubo de PVC de
¥, pulgadas donde posteriormente se unio el filtro (Figura 10).

e Preparacion del terreno

El ekomuro se coloco en una superficie plana pegado a una pared que sirviera
de soporte. Se apilaron 8 blocks haciendo una base para el ekomuro de
aproximadamente 56 cm de alto y se enterraron dos ramas de arbol secas a los
lados (Figura 11). Es posible sustituir material para mejorar el soporte y calidad,
aunqgue el usar desechos abarata sustancialmente el costo del ekomuro.

En el techo justo en la parte superior donde se colocaron las botellas se agregé
una base de metal con una lamina sujetada con alambre y una pendiente de 45°
(Figura 12).

Para la canaleta, donde escurre el agua, se utiliz6 un segmento de 1.20 m de
tubo de PVC de 4 pulgadas al cual se le corté un tramo y se pegd en un extremo
una tapa plastica comercial (Figura 13), y en el otro extremo se pegd un codo de
PVC de 4 pulgadas con un colador de metal (Figura 14).

A la parte inferior de la base de metal se le amarrd un hilo de yute haciendo
conductos para que sujetara la canaleta con una ligera inclinacion hacia la derecha
(Figura 15).

e Elaboracion del filtro
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Se lavo con agua y jabon la arena y grava por separado, posteriormente se
enjuagaron hasta que el agua sali6é transparente. Se dejaron desinfectar en agua
con cloro al 0.5% por 20 minutos y se secaron al aire libre (Figura 16).

Se cortd un niple de 6 cm de tubo de PVC de ¥ pulgada, se enrollé con cinta
teflon ambos extremos y en un extremo se introdujo una valvula de PVC de %
pulgada, se fij6 con pegamento de PVC (Figura 17). Se lavaron y secaron las
botellas de 10 L. Se cort6 el cuello de una botella y se realiz6 un orificio en la parte
inferior para que entrara a presion el niple con valvula (Figura 18), por donde se
colecta el agua filtrada. Se coloco silicon alrededor de la unién entre la botella y el
tubo por la parte interna y externa de la botella. Se realiz6 otro orificio en la parte
superior para la manguera flexible.

A otra botella de 10 L se recorto la parte inferior dejando un tramo de 5 cm
(Figura 19). Se rode6 con cinta de aislar para que funcionara como una “tapa”
(Figura 20). A la tapa de la botella se le realizé un orificio donde se coloc6 un tramo
de tubo de PVC de Y pulgada (Figura 21). Se introdujo una capa de algodén
industrial de 10 cm de alto cubriendo perfectamente el cuello de la botella (Figura
22). Se colocé manta de cielo extendida que cubre toda la superficie del algodén
con un sobrante, se introdujo el carbdn activado y se cubrié con el sobrante de la
manta de cielo, se introdujo la arena y la grava previamente desinfectadas. Se cerr
con cinta de aislar (Figura 23).

e Montaje del ekomuro

A una tira de botellas se le cort6 el cuello a la botella en el extremo y se le
introdujo un tramo de tubo de PVC de 4 pulgadas de 65 cm de largo que se conecté
con el codo de la canaleta (Figura 24). Al cuello de la botella, en el otro extremo, se
le introdujo el extremo derecho de la base de PVC a modo que quedara vertical
desde la caida de la canaleta con el extremo de la base, se colocaron todas las
demas filas de botellas en cada tubo de PVC en forma de “T” de manera paralela
(Figura 25). Conforme se fueron colocando, se entrelazaron con hilo del yute que
fue deteniendo los cuellos de las botellas. En el extremo izquierdo inferior se
conecto la base de PVC con el filtro (Figura 26). Al finalizar, se logré una estructura
vertical (Figura 27).

31



Figura 3. Perforacion de

botellas

Figura 5. Envolver niples Figura 6. Union de botellas

parte inferior

Figura 7. Unién de cuellos de Figura 8. Base para ekomuro
botellas
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Figura 9. Segunda parte Figura 10. Valvula de
base de ekomuro extraccion del filtro

Figura 11. Preparacion de la Figura 12. Area de

base escurrimiento

8 Wi s

Figura 13. Canaleta de PVC Figura 14. Colador de metal
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Figura 15. Canaleta montada Figura 16. Lavado de arena

Figura 17. Llave inferior del Figura 18. Conexioén con la

filtro botella

Figura 19. Corte de botella Figura 20. Tapa de cinta de
para filtro aislar
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Figura 21. Salida de agua del

filtro

Figura 25. Colocacion de

Figura 26. Unién de ekomuro

botellas en la base con el filtro
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Figura 27. Ekomuro

11.3Construccion de humedal artificial

11.3.1 Material

Listado de materiales a utilizar y metodologia para la construccion del humedal

artificial con una capacidad de 300 L con un tiempo de residencia hidraulica de
cuatro dias (Adaptado IMTA, 2022; Peralta et al., 2022; Rodriguez-Gonzélez et al.,

2013).

Materiales:

1 Alberca de fibra de vidrio de 2.60 x 1.60 x 0.50 cm
16 cubetas de grava

16 cubetas de arena

20 cubetas de tezontle

20 cubetas de arenilla

3 m de tubo de PVC de % pulgada
Botella de PET de 10 L

Silicén a prueba de agua

2 codos de PVC de %2 pulgada

2 valvulas de PVC de % pulgada

1 cubeta de 10 L con tapa

2.40 m de tubo de PVC de % pulgada
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e 45 cm de tubo de PVC de 4 pulgadas
e Tambo o contenedor de 10 L
e 18 blocs
¢ 3 matas de Typha latifolia (tule)
e 3 matas de Equisetum hyemale (cola de caballo)
e 1 Tubo de PVC con forma “T” de % pulgadas
e Espuma de poliuretano
e Algodon industrial 200 gr.
e Malla de acero inoxidable o colador
e 1 codo de PVC de % pulgadas
Herramientas:
e Cutter
e Serrucho, segueta o esmeril
e Tijeras
e Taladro

e Aplicador de sellador de silicon

11.3.2 Construccién

e Preparacion de la alberca

La alberca se colocé en una superficie ligeramente inclinada. Se realizaron
tres orificios en los extremos, uno conecta con el tanque de carga, otro funciona
como desfogue y el dltimo con el de colecta. Se rellené con grava (al fondo), tezontle
(segunda capa), arena (tercera capa) y arenilla (capa superior) (Figura 28). Cada
capa mide aproximadamente 10 cm de alto. Se deja en el extremo del orificio de
colecta una botella de 10 L. Se plantaron las matas de tule y cola de caballo
intercaladas con 15 cm de separacion entre ellas a lo largo de la alberca y con 30
cm de separaciéon a lo ancho (Figura 29). En el orificio del extremo derecho de la
piscina, que conecta con el tanque de carga, se colocd un tubo de PVC de %

pulgada de 2.54 m de largo, conectado en forma de “T” a otros dos tubos de %

37



pulgada, cada uno de 1 m, para el sistema de riego. Estos tubos laterales fueron
perforados cada 10 cm para distribuir el agua a lo largo de la alberca. (Figura 30).

En el orificio de desfogue se colocé un tubo de PVC de 4 pulgadas de 45 cm
de largo, con el extremo de salida sellado con un colador metélico pegado con
silicon y espuma de poliuretano, se recomienda usar algodén industrial antes del
colador para evitar perder material como grava o arenilla (Figura 31). En el orificio
de colecta se coloc6 un tubo de PVC de % pulgadas unido a una valvula de PVC de
¥, pulgadas fijado con silicon y espuma de poliuretano (Figura 32).

e Trampade grasa

En una cubeta de plastico de 10 L, se colocoé una lamina de plastico para
separar dos espacios equitativos, dejando libre 5 cm en la parte inferior y superior,
se fij6 con pegamento epoxico de larga duracion a prueba de agua (Figura 33).

Se realizaron dos orificios en la cubeta, uno a 5 cm midiendo de arriba hacia
abajo y, en el otro extremo a 14 cm de la parte superior de la cubeta. En el orificio
superior se coloco un tubo de 7 cm conectado a un codo previamente unido a un
tramo de tubo de 10 cm por la parte interna de la cubeta, y por la parte externa se
unié a una botella de plastico de 10 L sobre una base de blocks a una altura de 66
cm (Figura 34). En el orificio inferior dentro de la cubeta, se conecto un tubo de PVC
de 13 cm conectado a una “T” de % pulgada conectado a su vez con un segmento
de 7 cm de modo que formaron una linea vertical en el interior de la cubeta. De
manera que, al entrar el agua por el extremo superior (orificio donde se uni6 el codo),
y subir el nivel, se llene la trampa de grasa y el agua pase a la alberca desde la “T".
Por la parte externa del orificio inferior, se conecté a una valvula de PVC de %
pulgada que se unio con el extremo del tubo principal de 2.54 m de % que sale hacia
la alberca. (Figura 35). Todas las uniones se reforzaron con cinta y pegamento de

PVC para garantizar que no existan fugas.

e Montaje del humedal
Se uni6 el tambo recolector (botella de plastico de 10 L) con la trampa de grasa
y la alberca por medio de la tuberia de % pulgadas, previamente mencionada
(Figura 36).
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Figura 30. Canales de Figura 31. Tubo de desfogue
distribucién

. | Figura 33. Barrera de trampa
Figura 32. Llave de colecta

de grasa
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Figura 35. Salida de trampa

Figura 34. Base de trampa de grasa

de grasa

. i ek

Figura 36. Montaje de humedal

11.4Muestreo para andlisis de agua

El muestreo se realizo de acuerdo a la Norma Mexicana “NMX-AA-003-1980".
Para el efluente se consideré el punto 5.2 “Muestreo en tomas”. Se abrié la llave de
colecta del humedal y se dejo6 fluir 20 L de agua aproximadamente, posteriormente
se colectaron dos litros de agua en un recipiente de PET limpio y se cerrd. La
muestra se etiquetd y se mantuvo a 4°C. Para el influente, se consideré el punto 5.4
de la norma “Muestreo en canales y colectores”. En la cubeta donde se recolecta el
agua gris a tratar se enjuagoé el recipiente repetidas veces antes de muestrear.
Posteriormente, se introdujo en el agua a diferentes profundidades para asegurar
representatividad y una vez colectados 2 L. de muestra aproximadamente, se cerro,

se etiquetd y se coloco en una hielera. La muestra se transport6 al Area Académica
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de Quimica de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (UAEH) donde
fueron realizados los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos. El analisis
fisicoquimico incluyé pH, temperatura, grasas y aceites, materia flotante, soélidos
sedimentables, solidos suspendidos, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
nitrogeno total, fosforo, arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plomo, zinc y DQO. El analisis microbioldgico incluyé Numero mas
Probable (NMP) de Organismos Coliformes fecales incubados a 44°C de 24 a 48
horas, contacto directo e indirecto u ocasional.

Este mismo analisis se realiz6 para muestras de agua colectadas a partir del

efluente del ekomuro.

11.5Aplicacion de acrilato de potasio

Se implementd una parcela de 9.60 m de largo por 3 m de ancho dividida en
tres tratamientos experimentales, a los que llamaremos “secciones” divididas a su
vez en tres surcos cada una, donde se sembraron tres lineas de plantas de Lavanda
(Lavandula angustifolia) (Figura 37), separadas por 40 cm entre ellas. En una
seccion se aplico medio litro de acrilato de potasio hidratado por metro lineal de la
marca mexicana “Riego Sdlido” (Figura 38) mezclado con la tierra antes de sembrar
las plantas, en la segunda seccion se sembraron las plantas sin aplicar ningun
aditivo y se regaron de acuerdo a la bitacora en el Anexo 3y en la tercera seccion
se sembraron sin aditivos ni riego (Figura 39). El riego a la seccién 1y 2 se realizd

con el agua tratada en el apartado “Construccion de humedal artificial” vy

TN S
Figura 37. Plantas Figura 38. Acrilato de
sembradas potasio hidratado
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Figura 39. Secciones Figura 40. Riego

11.6 Andlisis estadistico

Las respuestas de las encuestas se transcribieron en una hoja de calculo para
realizar un analisis descriptivo porcentual con las respuestas mas frecuentes. Las
respuestas abiertas fueron organizadas por frecuencia de frases relacionadas, de
tal forma que cada pregunta contaba con un valor numérico representativo.
Finalmente, con estos datos, las encuestas se agruparon mediante un Cluster
Andlisis utilizando el algoritmo de Ward con distancias euclidianas que permitian
datos mixtos y 1000 bootstrap, mediante el programa Past v4.03 (Hammer et al.,
2001). Los grupos formados facilitaron la identificacion de domicilios con interés
particular en la implementacién de ecotecnias, también permitieron segmentar las
encuestas acorde con situaciones de escasez hidrica similares o para identificar
intereses particulares como agricultura o consumo.

En cuanto al ekomuro, para contrastar los datos de calidad del agua entre el
influente y el efluente, se realiz6 una prueba de Wilcoxon en el programa Past v4.03
(Hammer et al., 2001).

Para el humedal artificial también se realiz6 un contraste de calidad entre el
influente y el efluente, cada dos meses. Sin embargo, debido a la entrada de materia
organica y otras variaciones, los resultados arrojan datos contaminados. Por ello,
los datos de calidad de agua fueron contrastados, después de una transformacion
para dimensionar las diferencias con la férmula: di = Vi — e2 donde di equivale a la
diferencia absoluta entre el valor de cada indicador de calidad entre el influente (i) y
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el efluente (e). Con estos valores, se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) de
una via, previa comprobacion de la normalidad, para establecer si habia diferencias
entre meses. Esta medida a lo largo de los meses se realizd para evaluar si el
humedal mantenia su capacidad aun en condiciones meteoroldgicas contrastantes.
Esto se realizO mediante el programa Past v4.03. Para establecer cuales
indicadores de calidad eran los més importantes para diferenciar cada mes, se
realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (Past v4.03) y su ordenamiento
correspondiente por un grafico biplot en Excel para visualizar los datos.
Finalmente, para establecer el efecto del acrilato con riego procedente del
humedal y del ekomuro, semanalmente se monitoreaban las plantas, poniendo
especial atencion en el cambio de coloracion de las hojas, y se media su crecimiento
en centimetros con un metro desde la base el tallo hasta el apice para lo alto, y de
lo ancho se midié de extremo a extremo entre las ramas con mayor extension lateral.
Estas medidas se registraron en una bitacora (ver Anexo 3). Asi como también,
semanalmente se observaba la presencia-ausencia de puntas secas y cambio en la
coloracion de la planta. El contraste entre tratamientos se realiz6 usando
PERMANOVA serial considerando la distancia de Gower, ya que se contaba con
dos atributos continuos (altura y el ancho) y tres categorias ordinales sobre la
apariencia (presencia-ausencia de puntas secas, cambio en la coloracion y
presencia de flores). Para determinar si una planta tenia una mejor o peor apariencia
se observaban las plantas, poniendo atencion al color de las hojas, (si se veian de
color verde o amarillento). Mediante el tacto se analizaba si habia necrosis apical
(puntas secas), y se observaba si la planta estaba en floracién. Para darles un valor
cuantitativo se numeraron de la siguiente forma: para la apariencia se usé una
escala de tres puntos. Se le otorg6 el valor de 3 a una planta con buena apariencia
(saludable); el valor de 2, si la condicion era regular (enfermiza); y el valor de 1 si
la apariencia era mala (presentaba sefiales claras de marchitamiento o deterioro
severo). Para el caso de la floracion, si habia presencia de ésta, se le asigno el valor
de 2, y si las flores estaban secas o no habia floracion, se le asigno el valor de 1.

Finalmente, para la coloracion foliar, si presentaban una pigmentacién amarillenta,
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se les asigno el valor de 1. En contraste, si las hojas eran de color verde, se le
asigno el valor de 2.

Este analisis no paramétrico multivariado consider6 como factores al
tratamiento (con tres categorias: acrilato + riego, riego, sin riego) y el tiempo en

semanas (con seis tiempos: 1, 3,5,7, 9, 11y 13).

12. RESULTADOS

12.1 Anélisis de encuestas

La mayoria de los encuestados (29 de 42) fueron mujeres, con una edad
promedio de 45 + 21 afios (min. 16, max. 85). Los trece hombres encuestados
tuvieron una edad promedio de 44 + 20 afios (min 16, méx 80), por lo que el grupo
fue heterogéneo y dominado por mujeres.

El 95% de los encuestados considera que existe una problematica relacionada
con la disminucion de la lluvia en los Ultimos afios, y que esto les afecta directamente
(Figuras 41 y 42), sobre todo en las actividades agricolas, lo cual ha obligado a
suspenderlas. Otro aspecto mencionado que es afectado por la sequia son las
actividades domésticas (Figura 43 y 44). Aun cuando todos conocen sobre
captacion de agua y la necesidad de rehaso (Figura 45), en la comunidad se cuenta
con poca infraestructura (Figura 46), y no se ha implementado ninguna tecnologia
de captacion ademas de la acumulacién tradicional en tambos, reutilizacién de agua
gris sin tratamiento para riego, solicitud de pipas de agua o elaboracién de cisternas.

Su principal fuente del liquido son los servicios proporcionados por el estado
(Figura 47), por lo que su disposicion esta limitada por el abasto del recurso y el
costo del volumen que utilicen. Las personas que conocen formas de captacion de
agua solo conocen los SCALL tradicionales (Figura 48), por lo que 96% estan
dispuestos a utilizar nuevas tecnologias en su hogar (Figuras 49).

Cerca del 70% de los entrevistados no conocen, o dicen no saber, de ninguna
forma de captacion o procesamiento de agua que se haya implementado en su
comunidad (Figura 50). Sin embargo, el 20% de las personas mencionaron la

filtracion como opcidn para purificar el agua (Figura 51). Comentan que reusan el
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agua gris aungue no sabian que se le debe dar un tratamiento previo para su
reutilizacion.

Entre las caracteristicas que les gustaria que tuviera un sistema de captacion
y procesamiento de agua para implementarlo en su hogar destacan lo econémico,
facilidad de utilizacion y que retna un volumen alto (Figura 52).

El andlisis del discurso de las preguntas abiertas mostr6 que durante la
realizacion de las encuestas, las personas comentaban experiencias relacionadas
con la escasez de agua en su comunidad. Todas coinciden que el agua es un
recurso no renovable y es urgente implementar sistemas para su ahorro,
reutilizacion y aprovechamiento sustentable. También mencionaron la distribucién
desigual de agua potable, el desperdicio que tienen algunas personas y la
contaminacion de fuentes de agua donde anteriormente podian abastecerse como
la presa “El Giron” y el rio que desemboca en esa presa, consideran que por
desconocimiento del dafio al ambiente, no se preservaron estas fuentes. Por estas
razones, entre otras, las personas entrevistadas estdn motivadas a la
implementacion de sistemas de captacidon, procesamiento y almacenamiento de
agua de diversas fuentes que sean rentables y accesibles para ellos.

El andlisis de agrupamiento (Figura 53) conformé seis grupos de encuestados.
En los grupos 4, 5y 6 (Distancia: 75, % Bootstrap: 55) observamos a personas
mayores de 50 afios que utilizan mas el agua para la agricultura y la cria de
animales. Por otro lado, los grupos 1, 2 y 3 (Dist: 30, Botts: 60) reflejan personas
mas jévenes con un mayor conocimiento de formas de captacion y procesamiento
de agua asi como una mayor exigencia en las caracteristicas que les gustaria que
tuviera el sistema de captacion y procesamiento de agua para implementarlo en su
hogar. Cabe sefalar que los grupos 3 y 4 se encuentran en la misma rama (Dist:
35, Botts: 52), por lo que se podrian considerar mixtos en cuanto a edad y la
disposicion para implementar los sistemas de captacion de agua. Los grupos 5y 6
serian los mas necesitados de las ecotecnias, mientras que el 1 y 2 son los que

tienen mas conocimiento sobre su uso.
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Figura 53. Agrupamiento de encuestas mixtas sobre temas hidricos
realizada durante este estudio en Epazoyucan, Hidalgo, México.

12.2 Andlisis de agua del ekomuro

El andlisis de agua procedente el efluente del ekomuro no mostro diferencias
significativas entre meses (Tabla 2), por lo que se concluye que el agua tiene una
calidad similar. Cabe destacar que los coliformes totales se encuentran en exceso,

con relacion a la norma, en todos los meses (Tabla 3). El resto de los atributos
evaluados se encuentran dentro de la norma.

Tabla 2. Comparacion de efluentes del ekomuro en Julio y Octubre 2024. Usando

una prueba de Wilcoxon. Como se observa, no hay diferencias significativas entre
la calidad del agua entre meses.
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Wilcoxon test :

W : 48

Normal appr. z : 1.5076|p (same median){ 0.1317
Monte Carlo (n=99999): |p (same median): 0.22774

Exact: p (same median): 0.22656

Tabla 3. Resultados del andlisis de la calidad del efluente del ekomuro creado en

este trabajo y comparacion con los limites maximos permitidos por las normas

aplicables.
Parametro Unidades NOM>OOlé§2ElMARNAT_ NOM_OOSSQE;\AARNAT_ Julio Octubre |Promedio D;ig:g:rn
pH u. de pH 6-9 7.60 4.95 6.28 1.87
Temperatura °C 35 14.00 14.00 14.00 0.00
Grasas y aceites mg/l 15 15 6.00 14.10 10.05 5.73
Materia flotante Ausente Ausente Ausente 0.00 0.00 0.00 0.00
Sélidos sedimentables mg/l 0.20 0.10 0.15 0.07
Solidos suspendidos mg/l 20 100 15.00 79.00 47.00 45.25
Demanda Bioguimica mg/l 20 77.60 320.00 198.80 171.40
Nitrégeno Total mg/l N/A 0.10 0.10 0.10 0.00
Fésforo mg/l N/A 0.10 0.10 0.10 0.00
Arsénico mg/l 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Cadmio mg/l 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Cianuro mg/l 15 0.00 0.00 0.00 0.00
Cobre mg/l 5 0.30 1.80 1.05 1.06
Cromo hexavalente mg/l 0.00 0.10 0.05 0.07
Mercurio mg/l 0.005 0.00 0.00 0.00 0.00
Niquel mg/l 2 0.10 0.00 0.05 0.07
Plomo mg/l 0.2 0.10 0.10 0.10 0.00
Zinc mg/l 10 0.00 0.00 0.00 0.00
DQO mg/l 150 103.50 430.00 266.75 230.87
NMP de Organismos
Coliformes Fecales
incubados a 44° C de
24 a 48 h. Contacto
directo NMP/ 100 ml 1000 2000.00 | Incontable | 2000.00 0.00
NMP de Organismos
Coliformes Fecales
incubados a 44° C de
24 a 48 h. Contacto
indirecto y ocasional |NMP/ 100 ml 240 150.00 500.00 325.00 247.49

12.3 Analisis de agua del humedal artificial

Los resultados del analisis de agua (Tabla 4), muestran diferencias entre

efluente e influente, sobre todo en los meses de abril y julio. En particular, en

septiembre hubo cambios importantes respecto a los otros meses evaluados en

algunos indicadores como solidos sedimentables y DQO. El efluente tiene menos

coliformes que el influente, pero solo en abril, julio y septiembre (34.86 = 8.02 % de
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remocién); en octubre no hay diferencias apreciables (7.14 % re remocion) (Tabla

5).

Tabla 4. Porcentaje de remocion de contaminantes en el humedal artificial

analizado. Comparacion de los valores obtenidos en el influente y efluente, con los

porcentajes de remocion de contaminantes entre algunos meses del 2024.

Abril Julio Septiembre Octubre
NOM-001- NOM-003+
SEMARN [SEMARN
Parametro Unidades | AT-2021 | AT-1997 | Influente | Efluente |% de remoci6n | Influente | Efiuente |% de remocion | Influente | Efluente | % de remocion | Influente | Efiuente |% de remocion
pH u. de pH 6-9 6.13 8.1 5.84 7.16 5.87 6.7 54 45
Temperatura °C 35 14 14 14 14 14 14 14 14
Grasas y aceites mg/l 15 15 20.8 135 35.10 185 121 34.59 181 9.6 46.96 19 126 33.68
Materia flotante Ausente Ausente Ausente
Sélidos sedimentables mg/l 9 0.1 98.89 12 03 97.50 0.1 0.2 -100.00 0.5 2 -300.00
Sélidos mg/l 20 100 1487 17 88.57 109.8 233 78.78 151 125 17.22 112 88 2143
Demanda Bioguimica mg/l 20 255 228 10.59 258 2325 9.88 510 3153 38.18 353.2 350 0.91
Nitrégeno Total mg/l NA 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.00 0.3 0.1 66.67 0.2 0.1 50.00
Fosforo mg/l NA 0.2 0.1 50 0.1 0.1 0.00 0.2 0.1 50.00 0.1 0.1 0
Arsénico mg/l 0.15
Cadmio mg/l 0.15 0.05 0.05 0 0.05 0 100.00 0.05 0.05
Cianuro mg/l 1.5
Cobre mg/l 5 14 1 28.57 13 1 23.08 18 08 55.56 14 1 28.57
Cromo hexavalente mg/l 0.2 0.2 0 0.1 0.2 -100.00 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio mgll 0.005 0
Niquel mg/l 2 0.1 0.1 0 0.1 0 100.00 0.1 0 0.1
Plomo mg/l 0.2 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.00 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0
Zinc mg/l 10 0.3 0.3 0 0.1 0 100.00 0.1
DQO mg/l 150 340 304 10.59 380 310 18.42 680 420.5 38.16 471 466.5 0.96
NMP de Organismos
Coliformes Fecales
incubados a 44° C de
24 a 48 h. Contacto
directo MP/ 100 m| 1000
NMP de Organismos
Coliformes Fecales
incubados a 44° C de
24 a 48 h. Contacto
indirecto y ocasional NMP/100m| 240 1380 980 28.99 1250 700 44.00 950 650 31.58 700 650 7.14

Tabla 5. Analisis de ANOVA para el contraste de los contaminantes entre meses.

El andlisis revel6 diferencias significativas entre los valores de los contaminantes,

p<0.05, hay diferencias significativas entre al menos un mes.

Test for equal means

Sum of sqgrs df Mean square F p (same)
Between groups: 7.43858 3 247953 3.731 0.0167
Within groups: 345614 52 0.664643 Permutation p (n=99999)
Total: 42 55 0.01805
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 0.129635 Var(error):] 0.664643 | ICC: [ 0.163211
omega2: 0.1276
Levene §test for homogeneity of b (same). 0.07539
variance, from means
Levene’s test, from medians p (same): 0.1221

Estas diferencias son importantes de acuerdo con el analisis de varianza

(Tabla 5). Lo que se aprecia mejor en el Analisis de Componentes

Principales (ACP) (Tabla 6), donde dos componentes explican hasta en un

91% de la variacion entre meses, con la mayor correlacion hacia SS, ST y
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pH en el componente principal 1 y respecto a P, Niy Cr sobre el componente

principal 2, cabe mencionar que la correlacion Ni y Cr es negativa (Figura

54).La separacion entre meses sugiere variaciones estacionales, los puntos

cercanos sugieren similitudes en eficiencia de remocion.
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Tabla 6. Scores obtenidos por el ACP para los atributos de calidad de agua entre

meses evaluados en el humedal artificial analizado.

F1 F2
pH 1.7551 0.72329
GA -0.76571 1.0715
ST 1.8276 | -0.42495
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SS 1.8042 0.53767

DB -1.0499 0.50396
N -1.4811 0.14517
P 0.045628 1.5197
Cd -0.8605 | -1.4247
Co -1.2137 0.60286
Cr 1.0066 -1.3496
Ni -0.8605 |  -1.4247
Zn -0.32224 | -0.71677
DQO -0.97082 0.326
NMP ind 1.1766 | 0.089395
Eigenvalue 1.535240 0.892467
Varianza acumulada 57.747 33.558
% de varianza explicada 57.747 91.305

Se sefialan en rojo los indicadores con mayor importancia en la correlacion.

12.4 Anélisis del crecimiento de las plantas de Lavanda con

acrilato de potasio

El crecimiento y apariencia de las plantas de lavandas difiere entre
tratamientos. El tratamiento con mejores atributos que el resto (tamafo, ausencia
de puntas secas, coloracion estable y presencia de flores) es Acrilato+Riego (F =
5.7, p = 0.0022). En cuanto al tiempo (trece semanas), también hay diferencias
significativas, sobre todo en tamafio (F = 5.182, p=0.001), durante la primera
semana (p < 0.0076). Las variables que explican estas diferencias fueron ancho
entre tratamientos, y color, alto y ancho entre tiempos (Tabla 8). Sin embargo son

factores independientes al no haber interaccién entre tiempo-tratamiento.

Tabla 7. PERMANOVA de dos vias. Muestra diferencias significativas entre los

tratamientos y a lo largo del tiempo.
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Source Sum of sqrs df | Meansquare F p
Tratamiento 0.55595 2 0.27798 6.3968 0.0004
Tiempo 1.4048 6 0.23413 5.3878 0.0001
Interaction 0.36612 12 0.03051 0.7021 0.7966
Residual 7.3005| 168 0.043455
Total 96273| 188
Permutation N: 9999

Tabla 8. PERMANOVA serial para los atributos de crecimiento de plantas de
lavanda, comparando ancho y altura (cm), color y apariencia entre tratamientos
(Acrilato + Riego, Acrilato, Sin nada) y en los diferentes tiempos (1, 3,5, 7,11y 13
semanas). Se muestran en rojo los valores de F inferiores al total, lo que representa

una pérdida de capacidad discriminante al eliminar este atributo.

Tratamientos | Tiempo
Ancho 5.027 5.175
TOTAL 5.7 5.182
Flores 5.724 5.262
Apariencial 6.72 6.308
Color 7.737 4.694
Alto 10.07 4.262

Los resultados de contraste en las variables identificadas por el
PERMANOVA serial, muestran que de la semana 1 a 3 los valores del alto de las
plantas no hay diferencias, y después de la semana 7 hay un incremento

significativo (Tabla 9; Figura 54).

Tabla 9. Resultado de la prueba de contraste de la altura (cm) de las plantas de
lavanda medidas en seis tiempos durante 13 semanas, después de analizar los
datos con un PERMANOVA pareado. En la intercepcion de una columna y renglén
se indica el valor de probabilidad (p). Se observan cambios significativos a partir de
la semana 5; los nimeros en rojo indican diferencias estadisticamente significativas

en la altura de la lavanda.
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Altura Altura Altura Altura Altura Altura Altura
semana 1 semana 3 semana 5 semana 7 semana 9 | semana 11 | semana 13
Altura semana 1 0.5597 0.0076 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001
Altura semana 3 0.5597 0.0093 0.0001 0.0007 0.0008 0.0001
Altura semana 5 0.0076 0.0093 0.1257 0.3288 0.11 0.0783
Altura semana 7 0.0001 0.0001 0.1257 0.1201 0.0061 0.0049
Altura semana 9 0.0003 0.0007 0.3288 0.1201 0.4716 0.6196
Altura semana 11 0.0001 0.0008 0.11 0.0061 0.4716 0.9037
Altura semana 13 0.0001 0.0001 0.0783 0.0049 0.6196 0.9037
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Figura 55. Altura (AL) de las plantas de lavanda creciendo bajo tres tratamientos
por semana (S1, S3, S5, S7, S9, S11y S13). Se observa mayor incremento gradual
a partir de la semana 7. Sin embargo el Acrilato + Riego muestra un desarrollo

significativamente mayor.

En cuanto a la apariencia, que se vieran sanas o enfermizas, no hay un
patrén definido durante las primeras tres semanas, pero a partir de la tercera, las
plantas sin riego y sin acrilato decayeron hasta la séptima semana, después de eso
tuvieron una recuperacion paulatina coincidente con la época de lluvias. Al final del
ensayo, la mejor apariencia (sanas, sin clorosis, sin necrosis de puntas y con flores)

les correspondia a las plantas con Acrilato+Riego (Figura 56).
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En cuanto al color de las plantas, todos los tratamientos presentaron
coloracion amarillenta desde la tercera semana, con un maximo de decoloracion a
la séptima semana. Al inicio de la época de lluvias todas las plantas mejoraron su
color, aunque nuevamente las de mejor apariencia fueron las que tenian
Acrilato+Riego (Figura 57).

En lo referente al ancho de las lavandas, las plantas con los tres tratamientos
iniciaron con un crecimiento lento. Pero las plantas a las que se aplico el
Acrilato+Riego tuvieron un desarrollo mas homogéneo a lo largo de las semanas,
en comparacion de las plantas con riego y sin riego, que a partir de la semana 7
comenzaron a crecer notablemente (Figura 58).

Finalmente, en cuanto a la presencia de flores en las plantas de lavanda, las
que tuvieron Acrilato+Riego mantuvieron un nivel mayor de floracion, en contraste
con las de riego y sin riego, cuyos valores se mantuvieron por debajo del tratamiento

con Acrilato (Figura 59).
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Figura 56. Apariencia (AP) de las plantas de lavanda. Creciendo bajo tres
tratamientos durante 13 semanas (S1, S3, S5, S7, S9, S11y S13). No hay
un patron especifico, sin embargo los picos de caida y subida de las

gréficas se ven influenciadas por las variaciones estacionales.
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Figura 57. Color de las plantas de lavanda (CL). Creciendo bajo tres
tratamientos durante 13 semanas en un humedal artificial. Valores de color;
Amarillo: 1 y Verde: 2. Todos los tratamientos mostraron variaciones; el

Acrilato + Riego fue el mejor a la semana 13.
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Figura 58. Ancho de las lavandas (AC). El Acrilato + Riego favoreci6 el

crecimiento de las plantas, con riego y sin riego se desarrollaron mas lento.
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Figura 59. Presencia de flores (PF) de las lavandas. Acrilato + Riego mostré
mayor floracién en las plantas de lavanda mientras que sin riego y con riego

se ve un aumento después de la semana 7.

13.DISCUSION
13.1Encuestas y educacion ambiental.

Xolostitla de Morelos es una comunidad perteneciente al municipio de
Epazoyucan, cuya poblacién es de 1217 personas (INEGI, 2020), por lo que la
encuesta solo representa el 3.45 % del total poblacional, lo que en general se
consideraria una baja representatividad (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2010).
Sin embargo, hay que considerar que de las 1217 personas 75 son bebésde 0 a5
afnos y 190 son jovenes de 6 a 14 afios; cuya informacion no contribuye realmente
al conocimiento sobre la problematica a tratar (pueblosamerica.com, 2020). Por otro
lado, en la muestra se incluyeron encuestas clave al dirigirse a una parte del sector
agropecuario con la experiencia necesaria para establecer parametros
comparativos del problema, los miembros de los grupos 4, 5y 6 cuya edad promedio
es de 62 *+ 12 afios. Por lo tanto, la informacion obtenida es relevante y

representativa de la situacién actual en la regién.
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Finalmente, los analisis estadisticos asumen que con 30 datos es posible la
tendencia a la centralidad y por lo tanto un acercamiento a la distribucion normal
(Daniel, 2011), por lo que se cuenta con representatividad numérica, aun cuando
los analisis fueron descriptivos.

El hecho de que resalten los miembros de los grupos 4, 5y 6 puede deberse
a que en México casi el 60% de la poblacion rural tiene mas de 50 afios, propiciado
por la migracion de jovenes. Asi mismo, es el grupo de edad dedicado a actividades
agricolas y ganaderas y el 60% de los adultos mayores son propietarios de la tierra
que trabajan (SAGARPA & FAO, 2014). Otro factor relacionado con la disminucién
de las actividades agricolas es que estas dependen de las lluvias y, ante el cambio
climatico, muchas cosechas se pierden lo que contribuye a que los jovenes
abandonen la agricultura en busca de otras fuentes de ingreso (Ceballos, Sergio &
Nopal, 2021).

Aunque el 96% de los encuestados mencion6 que estan dispuestos a
implementar tecnologias de almacenamiento y captaciéon de agua, los grupos 4,5y
6 son los que presentan mayor potencial de aceptacion y uso del mismo, puesto
gue es el que requiere la implementacién para sus actividades. Los grupos 1,2y 3
por su parte, al ser mas jévenes tienden a tener mayores grados de escolaridad
(SAGARPA & FAO, 2014), incluyendo educacion ambiental en el cuidado del agua,
por lo que conocen mas acerca de temas de captacion y procesamiento de agua, lo
gue genera que estén interesados en implementar tecnologias para estos fines por
los beneficios que les puede generar, no necesariamente agricolas (Cervera, Marti
& Alejo, 2015).

Més del 70% de las personas de ambos grupos conocen formas de captacion
de agua tradicionales principalmente pluvial. Sin embargo, poco mas del 50% de los
encuestados conoce algun método de procesamiento del agua. Es de suponerse
gue este patron obedece a la informacién histérica sobre la necesidad de captacion
de agua pluvial (Avelar et al., 2019). Por otro lado, el procesamiento de agua ha
sido difundido en fechas recientes como una alternativa para solucionar problemas
de sequia (Ortega-Gaucin, 2018). Por lo cual, los que mas conocen del tema son

los jovenes.
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Por otro lado, se convoco a cuatro platicas informativas, de las cuales solo se
realizaron tres a un total de 12 personas, la ultima platica no tuvo asistentes. Cabe
recalcar que las encuestas se realizaron durante el 2023, afio en que se registro
una de las sequias mas severas en México (CONAGUA, 2023). En consecuencia,
las personas percibian el problema como algo tangible y urgente de resolver. Por el
contrario, las platicas informativas se realizaron en octubre del 2024, afio que
presentd gran cantidad de lluvia (SMN, 2024).

La sequia puede percibirse como un problema cuando el agua escasea; es
decir, la gente tiende a asociar la sequia directamente con la falta de lluvia, lo que
los lleva a minimizar el problema cuando llueve, ya que experimentan una sensacion
inmediata de alivio y la impresion de que el problema ha terminado. Sin embargo,
no consideran que la sequia es un fendmeno mas complejo y a largo plazo (Velasco
et al., 2005). Centrarse en el presente y olvidar los problemas pasados contribuye
a esta idea errénea. Cuando llueve, la gente olvida las dificultades experimentadas
durante la sequia y no considera que pueda ser un problema recurrente o
progresivo, perdiendo asi el interés en el tema. Para lograr un enfoque objetivo del
problema de la sequia, es necesario llevar a cabo mas campafas de divulgacion y
educacion ambiental que promuevan la participacion ciudadana (Ortegén et al.,
2005).

13.2Ekomuro

La calidad del agua se mantiene relativamente estable y cercana a la media
los dos meses analizados, lo que se aprecia en parametros como nitrogeno, fésforo
y plomo. Sin embargo, hay valores como la DBO y los Organismos Coliformes
Fecales que varian. Al respecto Romero et al. (2013) mencionan que la calidad del
agua de lluvia presenta variaciones debido al método y periodo de captacién,
ademas del recorrido en el ambiente que pueden proporcionarle contaminantes
externos. Sin embargo, la prueba de Wilcoxon indica que no hay diferencias
significativas entre ambas muestras, por lo que durante el periodo evaluado no hay

variacion en los indicadores bioquimicos, mas no asi en los bioldgicos.
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En el caso del incremento en el valor obtenido para los Organismos Coliformes
Fecales en Octubre, se puede atribuir a que existe una contaminacién externa
propia del ambiente magnificada por la acumulacion en el depdsito expuesto a la
luz solar, lo que propicia este crecimiento. Sin embargo, se esperaria que el filtro
retuviera los patogenos. Aviles & Chaparro (2020), mencionan que los valores que
se consideran de dificil remocion en el agua pluvial son los sulfatos, turbiedad y
DQO, por lo que recomiendan el uso de filtros con minerales como el carbén por su
capacidad de adsorcion para retener los contaminantes, incluidas las bacterias.
Ademas de disminuir el tiempo de almacenamiento del agua a menos de 96 horas
para evitar la contaminacion del agua de lluvia y eficientizar el sistema de
almacenamiento, por lo que se recomienda cambiar el carb6n activado al menos
una vez al afio y desinfectar la grava y arena del filtro con agua clorada cada tres
meses para mantener la vida util del filtro. Al aplicar esta accion correctiva en la
limpieza de filtros y la reduccion del tiempo del almacenamiento se logré reducir la
cantidad de coliformes de forma significativa. Pasaron de “Incontable a 250
NMP/100 ml” (Anexo 3).

13.3Humedal artificial

La NOM-001-SEMARNAT-2021 menciona que el agua residual tratada no
requiere un permiso de descarga, lo cual aplica en nuestro caso debido a que la
fuente no es de desaglie municipal, sino de casa habitacion. No existe deposicion
al servicio sanitario de drenaje y el terreno donde se utilizo el efluente como fuente
de riego, es privado.

Sin embargo, los limites permisibles estipulados en las normas son aplicables,
por lo que los analisis de aguas fueron pertinentes de realizar.

De acuerdo con los resultados y con la NOM-003-SEMARNAT-1997, el agua
obtenida puede utilizarse para fines no potables, como lavado de vehiculos, fuentes
de ornato, entre otras. Sin embargo, para fines del proyecto solo se reporta el uso
para riego, sin descartar que otros usuarios puedan hacer uso del recurso siempre

en el marco legal recomendado y con las medidas de sanitizacion pertinentes.
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Cabe recalcar que los limites permisibles de los parametros reportados en el
presente documento son de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-2021 cuyos
valores son mas estrictos comparados con su version anterior (NOM-001-
SEMARNAT-1997) en la cual los valores obtenidos de todos los parametros del
efluente hubieran cumplido, por lo cual podemos considerar que los porcentajes de
remocion obtenidos son buenos.

En cuanto al andlisis de la calidad del agua (Tabla 4), podemos apreciar un
aumento de pH en el efluente comparado con el influente en los meses de abril a
septiembre, esto se relaciona con la grava utilizada como sustrato ya que brinda
iones bicarbonato y/o carbonato, lo cual aporta alcalinidad al agua (Ojeda et al.,
2014). Por el contrario, a partir de octubre se observa una disminucion del pH en el
efluente en comparacién con el influente. Segun Kadlec & Wallace (2009), este
fendbmeno se atribuye a la descomposicion de materia organica en el sistema, lo
que genera una acidificacion natural del medio, al respecto un aporte adicional de
hojas fue observado en ese periodo.

Al analizar los porcentajes de DBO y DQO durante octubre, se observa que no
hubo cambios. Ademas, se registr6 un incremento en el porcentaje de solidos
sedimentables. Estos datos sugieren que la acidificacion observada se debe, a la
acumulacion, mas no a la descomposicién de materia organica en el sistema de
tratamiento, ya que DBO y DQO estan relacionados con la actividad bacteriana y la
acumulacion de microorganismos. Esta acumulacién de materia organica puede
atribuirse a la temporada del afio, los arboles cerca experimentan defoliacion y las
plantas del humedal comienzan a secarse, por lo que hay mayor cantidad de
residuos que caen dentro del humedal. Para evitar la introduccion de materia
organica por factores externos, se recomienda realizar mantenimiento al humedal
con mayor frecuencia que en otras épocas del afo, especificamente aumentar la
remocion de residuos de vegetales y hacer podas preventivas, de este modo
disminuye la introduccion de biomasa muerta que se degrade en el sistema
(Gonzalez-Diaz, et al., 2022).

Otro factor involucrado en la remocion deficiente de contaminantes es la

temperatura. De acuerdo con Ouellet-Plamondon et al. (2006), durante la temporada
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invernal, la eficiencia de los humedales artificiales en la eliminacion de materia
organica soluble se reduce. Esto se atribuye principalmente a dos factores: la
disminucién de la actividad en los procesos biolégicos y la menor disponibilidad de
oxigeno debida a la inactivacion de las plantas, lo que a su vez resulta en una
descomposicion menos eficiente de la materia organica en el humedal. Ademas,
estas condiciones favorecen los procesos de fermentacion, lo que genera una
acumulacion excesiva de materia organica en el sistema. Como consecuencia, se
produce una sobrecarga de la misma durante los meses mas frios.

La temperatura promedio en los andlisis de agua fue de 14°C, sin embargo el
Sistema Meteorolégico Nacional (2024) reporté en Septiembre el comienzo de la
temporada de frentes frios. Aunado con el exceso de carga de materia organica por
la defoliacion de las plantas, podemos relacionar los valores obtenidos con la
disminucién de la temperatura comparada con los meses anteriores, la sobrecarga
de materia organica en el aumento de solidos sedimentables y la disminucion en la
remocion de solidos suspendidos. Esto se puede corroborar con la grafica de
componentes principales donde Septiembre muestra mayor diferencia significativa
comparada con los otros meses.

Una recomendacién para aumentar los porcentajes de remocion en invierno
es reducir la carga hidraulica al 50% (Zhang, et al.2017) y la implementacion de
bacterias psicrotroficas. Las bacterias psicotropicas son microorganismos capaces
de proliferar a temperaturas menores a 7°C y producen enzimas que degradan
materia organica (Novoa & Restrepo, 2007). Sin embargo, la implementacion de
estas bacterias requiere de inéculos que no estan al alcance de zonas rurales, por
lo que no es factible su implementacion.

El porcentaje de remocién de la DBO observada desde abril (10.59%) y de las
grasas y aceites (35.10%) puede atribuirse a la insuficiente densidad de plantas en
el humedal. Las plantas ayudan al suministro de oxigeno creando un ambiente
aerobio esencial en la degradacion de la materia organica. De igual forma, sirven
como soporte para microorganismos debido a que las raices y rizomas proporcionan
una extensa superficie para el desarrollo de biopeliculas microbianas

fundamentales en la depuracion del agua (Kadlec & Wallace, 2009). Finalmente,
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ayudan a regular el flujo hidraulico, al reducir la velocidad del agua, favoreciendo la
sedimentacion de particulas y aumentando el tiempo de contacto entre el agua y los
microorganismos que mejoran los porcentajes de remocion de contaminantes (Vera
et al.,, 2010). Para mejorar este porcentaje de remocidn en mayo se implemento
como medida correctiva la siembra de cuatro ejemplares adicionales de cola de
caballo. Sin embargo, es importante sefalar que los porcentajes de remocion en los
meses siguientes pudieron afectarse por el tiempo necesario para que estas se
establezcan y alcancen el nivel 6ptimo de funcionalidad en el sistema. Ademas de
los cambios estacionales que pueden afectar la eficiencia del humedal.

Otro dato interesante es que de abril a julio no hubo remocién de nitrégeno
total, por el contrario en septiembre y octubre obtuvimos porcentajes de remocién
del 66% y 50 % respectivamente, esto puede deberse a que fueron meses donde
se presento lluvia (SMN, 2024) que ayudo a diluir los contaminantes. Otra razon
puede ser que se alcanzo el periodo de maduracion del humedal artificial (Cervantes
et al., 2017). En conjunto, ambos factores resultan positivos para la eficiencia de la
ecotécnia.

Luna-Pabello & Aburto-Castafieda (2014) mencionan que el tiempo de
estabilizacion de los humedales artificiales varia de acuerdo a la estructura del
sistema y las condiciones climéticas en la zona como incidencia de luz solar y
temperatura que favorecen el crecimiento y maduracion de las raices de las plantas.
Para Europa se han reportado hasta tres afios y para México entre un afio y un afio
y medio para lograr la estabilizacion de los humedales artificiales. Nuestro humedal
tiene un afo en funcionamiento pero solo ocho meses expuesto al agua gris, por lo
qgue el incremento en remocién mencionado corresponde con los tiempos de
estabilizacién reportados.

En el caso del fosforo, Romero-Aguilar et al., (2009) mencionan que es
removido del agua gracias a la absorcion de las plantas que lo utilizan para hacer
fotosintesis y por los microorganismos que lo degradan. Sin embargo, los valores
obtenidos son muy parecidos tanto en el influente como en el efluente, lo que indica
gue la cantidad de fosforo absorbido es pequeia y no alcanza a removerse antes

que inicie la otra carga de agua a tratar. Una forma de remover este componente es
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usar tratamientos alternativos de eliminacién de fésforo. Sin embargo la norma, no
establece un limite maximo, por lo que para este caso, no es necesario implementar
un tratamiento alternativo.

Por otro lado, el agua gris del influente mostré altas concentraciones de
coliformes fecales cuya concentracion puede variar dependiendo de la procedencia
del agua. Suérez et al. (2012), mencionan que las concentraciones del agua gris no
deberian ser significativas y que pueden variar de 102 UFC/100 ml hasta 108
UFC/100 ml.

Gray (2014) menciona que coliformes fecales pueden llegar al agua cuando
esta expuesta a la atmosfera o donde hay animales cerca, ademas pueden
desarrollarse facilmente donde haya materia organica, como ocurrié en el presente
estudio. En el caso del influente, una vez que es recolectado solia pasar hasta dos
dias en cubetas antes de ser vertido al humedal artificial para su tratamiento, lo que
facilita la proliferacion de coliformes fecales. Sin embargo, el tratamiento con el
humedal mostré un porcentaje de remocién de 28.98% para contacto indirecto en
abril.

En este sentido Pérez et al. (2012) proponen aplicar desinfeccion después de
tratar el agua para que pueda ser utilizada en algun redso. Para este caso de
estudio, en mayo se cambio el tiempo de almacenamiento del agua gris a menos de
24 horas antes de verterlo al humedal para disminuir la carga desde el influente y
llegar al limite maximo permisible que exige la norma en el efluente, aunque un
tratamiento con hipoclorito ayudaria en caso de tener que almacenar el agua al aire
libre.

De acuerdo con una revision de Mufioz-Nava & Baumann (2017), se encontrd
que un humedal de flujo vertical puede reducir hasta 10* bacterias por 100 mL
siendo mas efectivo que el flujo horizontal para remover coliformes. También
mencionan remociones del 80% para humedales subsuperficiales, por lo que es
posible remover los coliformes fecales con el humedal. A pesar del cambio en el
almacenamiento del agua a tratar, no se alcanzé el valor 6ptimo que establece la
norma. Esto puede deberse a una contaminacién externa en el humedal, por lo que,

al estar al aire libre, puede contaminarse con residuos fecales al pulverizarse y ser
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arrastrado por el viento (Fundacion UNAM, 2019).
En la zona donde se encuentra el humedal hay perros y gatos callejeros, péjaros,
roedores entre otros, por lo que el humedal estd expuesto a contaminarse. Al
respecto, Quintero, et al. (2021) menciona que la remocion de microorganismos
patogenos dentro del humedal es gracias a sedimentacion, radiacion solar, filtracion
y depredacién por parte de protozoarios, como los paramecios, por lo que se puede
afiadir un medio inoculado con protozoos que depreden a los microorganismos y se
logre el porcentaje de remocion éptimo.

A pesar de que los Organismos Coliformes Fecales de contacto directo fueron
Incontables, los datos de contacto indirecto muestran porcentajes de remocién de
hasta 44%, lo que indica que el humedal artificial si estd removiendo los patdgenos.
Consideramos que tal inoculacion en una tecnologia disefiada para zonas rurales o
de dificil acceso, no es factible.

En cuanto al porcentaje de remocién de los demas pardmetros, Nava-Rojas et
al. (2023) menciona que la eficiencia de remocion de NH4+ y NT aumenté en el
segundo afio debido al crecimiento de las plantas, lo que sugiere que es posible que
en posteriores analisis los porcentajes de remocion aumenten.

El Analisis de Componentes principales sugiere que hay dos patrones de
variabilidad, uno para Abril y Septiembre y otro para Julio y Octubre, es decir, en
Abril y Septiembre hubo mejor remocion de contaminantes. Esto como se explicd
anteriormente es debido a que en Abril el lecho estaba en su estado mas limpio y
poroso (Kadlec & Wallace, 2009) por lo que tenia mayor capacidad de adsorcién y

filtracién de contaminantes y septiembre fue el mes donde llovié més.

13.4Crecimiento de lavandas

Al evaluar el crecimiento de las plantas con los tres tratamientos, podemos
observar diferentes respuestas de las lavandas al estrés hidrico, por ejemplo, las
plantas de acrilato+ riego, tienen mas altura y son mas anchas comparada con los
otros tratamientos. De igual forma, las plantas con riego tienen mayor tamafio que
las de sin riego. De acuerdo con Seleiman et al., (2021) las plantas responden de
manera natural al déficit hidrico mediante diversos mecanismos de adaptacién como
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la reduccion en el crecimiento vertical, un incremento en la expansion de raices y
hojas para ampliar el sistema radicular y asi optimizar la captacion de agua, asi
como el enroscamiento de las hojas. También tienen cambios bioquimicos como
parte de su estrategia de supervivencia frente a la escasez de agua. Estas
respuestas confirman la capacidad de las plantas para ajustarse a condiciones
ambientales adversas, asegurando su supervivencia y desarrollo en situaciones de
estrés hidrico. Por otro lado, en cuanto a la apariencia y floracion, el tratamiento
también se beneficia por la aplicacion del acrilato de potasio. De acuerdo con Bent
& Colombo (2020) la lavanda no tolera los estancamientos de agua. Sin embargo,
a pesar de que hubo presencia de lluvia adicional al riego programado, las plantas
resistieron, por lo que el acrilato de potasio no gener6 exceso de humedad
perjudicial para las plantas. Sin embargo, la apariencia enfermiza que presentaron
las plantas a las que se les aplicé acrilato + riego, como diferentes grados de
clorosis, desde amarillamiento, hasta generacién de manchas, combinadas con
algunas zonas de necrosis y desecacion, puede ser por el exceso de agua (Bent &
Colombo 2020).

Las plantas en general tuvieron un decremento de crecimiento en la semana
7, incluyendo la disminucion de floracion, y decayeron en la apariencia, al manifestar
decoloracion de las hojas, marchitez y necrosis. Esto se relaciona con periodo de
adaptacion al trasplante donde las plantas comienzan a generar mas raices
(Caughey-Espinoza et al., 2021).

La lavanda, se caracteriza por su rusticidad, ya que crece bien en una amplia
variedad de suelos, incluyendo suelos pobres y poco fértiles, crece de forma
silvestre por lo que no requiere de muchos cuidados, puede sobrevivir a periodos
de sequia, vientos fuertes e incluso en altas y bajas temperaturas (Bent & Colombo
2020); por lo que se esperaba que todas las lavandas resistieran, incluso las que no
tuvieron riego. Sin embargo, a pesar de las propiedades tolerantes de las plantas,

las que tuvieron aplicacion de acrilato se vieron beneficiadas.
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14. RECOMENDACIONES

Basandose en los resultados obtenidos de este trabajo, se proponen las siguientes

recomendaciones:

e Mayor difusion sobre la importancia del uso de tecnologias que promuevan el
aprovechamiento sustentable del recurso hidrico, para asegurar el interés social
por el modelo propuesto.

e Cambiar cada dos afios las botellas de PET del ekomuro para asegurar su buen
funcionamiento y seguir las recomendaciones propuestas en el manual.

e Se debe mantener el monitoreo de la calidad del agua del humedal artificial
porque los valores de contaminantes varian de acuerdo a la temporada del afio,
calidad del agua a tratar, y factores externos que pueden afectar su
funcionamiento. Ademas de mantenerlo siempre libre de materia externa.

e No aplicar acrilato de potasio a cultivos sensibles a exceso de humedad.

e Después de la aplicacion del acrilato de potasio verificar que el hidrogel se
mantenga cerca de la planta sembrada. Mantener en observacion para renovar

cuando se requiera.

15.CONCLUSION

Las encuestas realizadas permitieron identificar un alto interés en la
comunidad de Xolostitla de Morelos en implementar tecnologias de captacion,
procesamiento y almacenamiento de agua, mientras que los talleres participativos
mostraron la importancia de hacer mayor difusion y educacioén ambiental acerca de
la importancia de contar con soluciones practicas que permitan optimizar el uso del
agua, principalmente por los desafios climaticos.

Por su parte, la implementacion del modelo piloto utilizando el ekomuro, el
humedal artificial y la aplicacion de acrilato de potasio en el suelo, puede tener un
impacto positivo para reactivar la sostenibilidad local, al ser una solucion viable para
aumentar la disponibilidad de agua para riego de cultivos, de manera mas
econOmica en comparacion con otros métodos tradicionales, lo que la convierte en

una opcion mas accesible para los agricultores.
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Es importante recalcar que para la viabilidad a largo plazo de las tecnologias
mixtas es importante mantener el monitoreo del sistema y seguir las
recomendaciones para detectar fallas de forma oportuna, realizar ajustes si se

requieren y asi, garantizar la eficiencia del sistema.
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17. ANEXO I: MARCO LEGISLATIVO

Normatividad vigente requerida para el tratamiento,
almacenamiento, toma de muestras, analisis, limites permisibles de
contaminantes y materia organica asi como especificaciones requeridas

para la implementacion del proyecto.

Objetivo: Establecer el marco normativo, mediante una
revision exhaustiva; para delimitar la responsabilidad

necesaria en la implementacion del proyecto.
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En el presente anexo se detalla el marco normativo que sirvié de apoyo en la
implementacion del proyecto. Para su elaboracion se llevd a cabo una revision
bibliografica de la legislacion vigente donde se identificé la normativa aplicable y se
analizaron los articulos de relevancia para el proyecto, y asi establecer un marco de
referencia claro y conciso para la ejecucion del proyecto.

En la actualidad, no existen normas para regular las construcciones basadas
en la naturaleza, por lo que seleccionamos los articulos de las normas existentes
que podrian aplicarse a la construccién del proyecto, asi como las normas que
contienen los valores de limites permisibles para poder utilizar agua tratada en riego.

Este compendio de articulos es importante debido a que garantiza el
cumplimiento de los requisitos legales establecidos y minimiza los riesgos tanto
sanitarios como ambientales al cumplir con los limites permisibles, lo que garantiza
el éxito y contribuir a la legitimidad del proyecto, ademas de evitar sanciones.

Cabe destacar que este marco normativo no pretende ser restrictivo, por el
contrario, funciona como una base para que los resultados sean de la calidad
deseada. Por consiguiente, el marco normativo aplicable puede cambiar
dependiendo las actualizaciones de las normas o de situaciones especificas que
surjan durante la aplicacién del proyecto.

Para el caso del mantenimiento y limpieza de las construcciones se deben
seguir las instrucciones en el manual del humedal artificial y el ekomuro, por lo que
en el presente documento sélo se hace énfasis en la actividad a realizar pero para
consultar la forma de hacerlo se recomienda dirigirse al anexo V. “Manuales”.

De igual forma se presentan los permisos de operacion en el terreno donde se

implemento el modelo piloto.
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17.1 Normas aplicables

NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano, requisitos sanitarios que se deben cumplir en los sistemas de
abastecimiento publicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos

sanitarios para el muestreo.

Apartado
5.2.1

5.2.3

5.24,524.1,
5422y
5.2.4.3

Descripcion

“Las obras de captacion,
tanques de almacenamiento o
regulacion, plantas
potabilizadoras y estaciones de
bombeo, deben protegerse
mediante cercas de malla de
alambre o muros que impidan la
introduccion  de  desechos
sélidos, liquidos o excretas y el
paso de animales. La obra de
captacion debe mantenerse
libre de malezas
permanentemente”.

“El acceso a las obras de
captacion, tanques de
almacenamiento o regulacion,
plantas potabilizadoras y
estaciones de bombeo, deben
protegerse con bardas y puertas
con cerraduras, candados o
sistemas de seguridad y permitir
la entrada Unicamente a
personal autorizado’.

“En  funcion de las
caracteristicas de construccion
las obras de captacion, tanques
de almacenamiento, regulacion
y estaciones de bombeo, deben
protegerse de contaminacion
exterior debida a escurrimientos
o infiltraciones de agua u otros
vectores,

Interpretacion

El humedal artificial y el
ekomuro deberan estar libres

de malezas
permanentemente y, de
acuerdo al lugar donde se
construyan, deben

protegerse para evitar la
introduccién de desechos y
animales.

El acceso al humedal
artificial y al ekomuro debe
limitarse a personas con
conocimiento del manejo de
las  construcciones  (de
preferencia que no haya
nifios o que estén bajo
supervision).

Tanto el humedal
artificial como el ekomuro,

deben protegerse de
contaminacion exterior
mediante canales de

desviacién en el perimetro
del lugar donde se instalaran,
ademas de sellar
perfectamente uniones de

7



5.2.5

5.2.6

5.2.8,5.28.2y
5.2.84

mediante...—...canales de
desviacién, ubicadas en el
perimetro de la
instalacion...—...Sellos

impermeables en juntas vy

uniones de tuberias, equipos y
sus accesorios, asi como
resane e impermeabilizacion de
fisuras o] fracturas en
estructuras que contengan agua
y...—...Tela tipo mosquitero o
similar, en dispositivos de
ventilacion rejillas, tubos u otros
ductos’.

“Las areas interiores de
estaciones de bombeo y plantas
potabilizadoras deben
mantenerse siempre aseadas.
Se deben limpiar y desinfectar
con la  frecuencia que
determinen las condiciones del
sistema, equipo y proceso de
manera que se eliminen los
riesgos asociados”.

‘Las tuberias que
conducen agua en las distintas
etapas del proceso o fluidos
diferentes de ésta, se deben
identificar de acuerdo con el
coédigo propio de la empresa.
Cualquier forma y cédigo de
identificacion debe ser visible
para el personal’.

“Los tanques de
almacenamiento o regulacion
y estaciones de bombeo para
abastecer agua directamente
a la red de distribucion, deben
contar con los siguientes
dispositivos:...— Caja

tuberias y darles
mantenimiento para evitar
fugas de agua y afadir filtros
en las aberturas de
importancia.

El humedal artificial y el
ekomuro deben mantenerse
siempre limpios, dandoles su
mantenimiento cada que lo
requieran.

Se pueden identificar
las tuberias que conducen
agua para facilitar el
mantenimiento.

El humedal artificial
tiene una trampa recolectora
de grasas y el ekomuro un
fitro que retiene sdlidos.
Ambos cuentan con un tubo
de desfogue.
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6.2.4

6.2.5

colectora de sedimentos
dependiendo de sus
caracteristicas...—...Tubos
para desfogue”.

“Enlos casos de obranueva de
almacenamiento, conduccion
y distribucién, o en el caso de
mantenimiento preventivo o

correctivo de cualquier
elemento del sistema de
abastecimiento, debe

limpiarse y  desinfectarse
antes de iniciar su operacion”.

“Las acciones de limpieza,
drenado y desinfeccion deben
registrarse en una bitacora y
estar disponibles cuando la
autoridad sanitaria
competente los requiera. Esta
disposicion es obligatoria para
todos los sistemas de
abastecimiento. Esta bitacora
debe conservarse por lo
menos durante un afio”.

El humedal artificial y el
ekomuro deben limpiarse
antes de su operacion y en
cada mantenimiento.

Los mantenimientos
gque se realicen a las
construcciones deben

registrarse en una bitacora y
conservarse minimo un afio
para tener un registro.

NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Limites
permisibles de la calidad del agua.

Apartado Descripcion Interpretacion
5.1 5.1.1 “Bacterias, helmintos, Para  desinfeccion
Contamin protozoarios y virus.- | S€ puede utilizar cloro
acion Desinfeccion ~ con  cloro, | €OMO paso  adicional
biol6gica compuestos de cloro, 0zono o terminado el tratamiento
luz ultravioleta”. del agua.

5.3.1 “Arsénico.- Coagulacion- Para el humedal
floculacion-precipitacion- artificial y el ekomuro se
filtracién; cualquiera o la usara filtracion  para
combinacion de ellos,
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5.3
Constituy
entes
quimicos

3.2

3.8

3.9

3.10

311

5

intercambio i6nico u ésmosis
inversa”

“Aluminio, bario, cadmio,
cianuros, cobre, cromo total y
plomo.- Intercambio i6nico u
osmosis inversa”

“Materia organica.-
Oxidacion-filtracion o adsorcion
en carboén activado”

“Mercurio.- Proceso
convencional: coagulacion-
floculacion-precipitacion-
filtracion, cuando la fuente de
abastecimiento contenga hasta
10 microgramos/l. Procesos
especiales: en carbén activado
granular 'y 0Osmosis inversa
cuando la fuente de
abastecimiento contenga hasta
10 microgramos/l; con carbén
activado en polvo cuando la

fuente de abastecimiento
contenga mas de 10
microgramos/l”

“Nitratos y nitritos.-
Intercambio i6nico 0

coagulacion-floculacion-
sedimentacién-filtracion;
cualquiera o la combinacién de
ellos”

“Nitrogeno amoniacal.-
Coagulacién-floculacion-
sedimentacién-filtracion,

eliminar arsénico.
caso de presentarlo).

Solo en caso que
se requiera su uso para
fines de consumo, es
necesario implementar
este tipo de filtros vy
realizar regularmente
monitoreos de calidad.

Para el humedal
artificial y el ekomuro se
uso filtraciéon. Al filtro del
ekomuro se afadi6
carbén activado, si se
requiere se puede afiadir
al humedal artificial.

Para el humedal
artificial y el ekomuro se
uso filtracion. Al filtro del
ekomuro se afadi6
carbén activado, si se
requiere se puede afiadir
al humedal artificial.

(En

Para el humedal
artificial y el ekomuro se
uso filtracion.

Para el humedal
artificial y el ekomuro se
uso filtracion.
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desgasificacion o desorcién en

columna”
5 ‘PH (potencial de Solo en caso que
312 | hidrégeno).- Neutralizacién” en la regidn existan
condiciones que
modifiquen el pH (sales,
minerales, materia
organica).
5 “Solidos disueltos totales.- Para el humedal
3.15 | Coagulacion-floculacion- artificial y el ekomuro se
sedimentacion-filtracion y/o | usé filtracidn.
intercambio i6nico”
5 “Zinc.- Destilacion 0 Solo en caso que
319 | intercambio i6nico” en la regiébn existan
condiciones que
modifiquen el pH (sales,
minerales).

NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen

en servicios al publico.

Promedio Tipo de reuso
mensual (limites Servicios al publico con Servicios al publico con
MAaximos contacto directo contacto indirecto u
permisibles) ocasional
Coliformes 240 1000
fecales
(NMP/100ml)
Huevos de 1 5
helminto (h/l)
Grasas 'y 15 15
aceites mg/ml
DBOs mg/l 20 30
SST mgll 20 30
Apartado Descripcion Interpretacion
4.2 “La materia flotante debe La materia flotante

estar ausente en el agua debe estar ausente.
residual tratada, de acuerdo al

81



4.3

4.4

método de prueba establecido
en la Norma Mexicana NMX-
AA-006".

“El agua residual tratada
reusada en servicios al publico,
no debera contener
concentraciones de metales
pesados y cianuros mayores a
los limites maximos permisibles
establecidos en la columna que
corresponde a  embalses
naturales y artificiales con uso
en riego agricola de la Tabla 2
de la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-2021,
referida en el punto 2 de esta
Norma’.

“Las entidades publicas
responsables del tratamiento
de las aguas residuales que
reusen en servicios al publico,
tienen la obligacion de realizar
el monitoreo de las aguas
tratadas en los términos de la
presente Norma Oficial
Mexicana y de conservar al
menos durante los ultimos tres
afios los registros de la
informacion  resultante  del
muestreo y  analisis, al
momento en que la informacion
sea requerida por la autoridad
competente’.

“Los responsables del
tratamiento y reuso de las
aguas residuales tratadas,
tienen la obligacion de realizar
los muestreos como se
establece en la Norma
Mexicana NMX- AA-003...”

El agua no debe
exceder los limites maximos
permisibles para metales
pesados y cianuros
establecidos en la NOM-001-

SEMARNAT-2021.

Se recomienda hacer
monitoreo de la calidad del
agua al menos una vez al

afio y guardar los registros.

El muestreo del agua

tratada se realiz6 conforme
la NMX-AA-003.

a
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5.3

3.1

3.3

“Para los metales Los metales pesados y
pesados y cianuros, al menos 2 | cianuros se recomiendan
(dos) muestras simples | analizar al menos dos veces
tomadas en dias | al afio.
representativos anualmente’.

NMX-AA-003-1980. Aguas residuales.- Muestreo

“Los recipientes para Los recipientes
las muestras deben ser de | para toma de muestra
materiales inertes al  deben cerrar
contenido de las aguas | herméticamente con una
residuales. Se | capacidad minima de dos
recomiendan los | litros.
recipientes de polietileno o
vidrio. Las tapas deben
proporcionar un cierre
hermético en los
recipientes y se
recomienda que sean de
material afin al del
recipiente. Se recomienda
gue los recipientes tengan
una capacidad minima de 2
dma3 (litros)”.

“Cada toma de Las muestras se

muestreo debe tener una | toman por las valvulas de
valvula de cierre que | salida del agua tratada.
permita el paso libre de las
aguas residuales y de los
materiales que puedan
contener y proporcionar el
cierre hermético de la toma.
Esta valvula y los
accesorios necesarios para
su instalacion, deben ser
de materiales similares a
los de las tomas y/o los
conductos en que éstas se
instalen”.
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34y35

4.1

421y4.2.2

“Hielera 0]
refrigerador...-... material
comun de laboratorio.”

“Se deben tomar las
precauciones necesarias
para que en cualquier
momento sea  posible
identificar las muestras. Se
deben emplear etiquetas
pegadas o colgadas, o
numerar los frascos
anotandose la informacién
en una hoja de registro.
Estas etiquetas deben
contener como minimo la
siguiente informacion.
Identificacion de la
descarga. Numero de
muestra. Fecha y hora de
muestreo. Punto de
muestreo. Temperatura de
la muestra. Profundidad de
muestreo. Nombre vy firma
de la persona que efectia
el muestreo”.

“Se debe llevar una
hoja de registro con la
informacion que permita
identificar el origen de la
muestra y todos los datos
gue en un momento dado
permitan repetir el
muestreo...—

...Se recomienda que
la hoja de registro contenga
la siguiente informacion:
Los datos citados en el
inciso 4.1. Resultados de
pruebas de campo
practicadas en la descarga

Se necesita una
hielera y material de
laboratorio.

Las muestras se
deben etiquetar con los
siguientes datos:
Identificacion del lugar
donde se tomd, numero
de muestra, fecha, hora
de muestreo y nombre de
la persona que muestreo.
Si  se cuenta con
termémetro, temperatura
de la muestra vy
profundidad de muestreo
(en caso que sea de la
trampa de grasa).

Se debe llenar la
hoja de registro (Anexo
3) con los datos del punto
4.1y las observaciones y
descripcién del
muestreo.
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5.1.1,512y5.1.3

541y541.1

muestreada. Cuando
proceda, el gasto o flujo de
la descarga de aguas

residuales que se
muestreo. Descripcion
detallada del punto de

muestreo de manera que
cualquier persona pueda
tomar otras muestras en el
mismo lugar. Descripcion
cualitativa del olor y el color
de las aguas residuales
muestreadas’.

Las muestras deben
ser representativas de las
condiciones gue existan en
el punto y hora de muestreo
y tener el volumen
suficiente para efectuar en

él las determinaciones
correspondientes...—...Las
muestras deben
representar lo mejor

posible las caracteristicas
del efluente total que se
descarga por el conducto
gue se muestrea Al
efectuarse el muestreo,
deben anotarse los datos
segun los incisos 4.1 y
4.2.2".

“Se recomienda tomar
las muestras en el centro

del canal o colector de
preferencia en lugares
donde el fluyo sea

turbulento a fin de asegurar
un buen mezclado Sise
va a evaluar contenido de
grasas y aceites se deben

Para el muestreo de
la trampa de grasa se
realiza a  diferentes
profundidades en el
centro de la trampa para
asegurar
representatividad.
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5.4.2y5.4.3

5.5

5.7

58y5.9

tomar porciones, a
diferentes profundidades,
cuando no haya mucha
turbulencia para asegurar
una mayor
representatividad”.,

“El recipiente
muestreador se  debe
enjuagar repetidas veces
con el agua por muestrear

antes de efectuar el
muestreo...—

..El recipiente
muestreador, atado con

una cuerda y sostenido con
la mano de preferencia
enguantada, se introduce
en el agua residual
completamente y se extrae
la muestra”.

“Cierre de los
recipientes de muestreo las
tapas o cierres de los
recipientes deben fijarse de
tal forma que se evite el
derrame de la muestra”

“‘Solo se permite
agregar a las muestras los
preservativos indicados en
las Normas de Métodos de
Prueba’.

“Preservar la muestra
durante el transporte por
medio de un bafio de hielo
y conservar las muestras
en refrigeracion a una
temperatura de 277K
(4°C)...—...Se recomienda
que el intervalo de tiempo

El recipiente donde
se colectara la muestra
se debe enjuagar varias

veces con el agua a
muestrear,
posteriormente se

introduce completamente
en el agua residual y se
colecta.

Cerrar
perfectamente el
recipiente colector.

Si  se requiere
afadir preservativos,
deben ser los permitidos
por la norma (en este
caso no fueron
necesarios).

La muestra debe
conservarse a 4°C
durante el transporte al
laboratorio donde sera
analizada. El tiempo de
transporte  no  debe
exceder los tres dias.
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entre la extraccion de la

muestra y su analisis sea el
menor posible y que no
exceda de tres dias’.

NOM-179-SSA1-2020, Agua para uso y consumo humano. Control de la
calidad de la calidad del agua distribuida por los sistemas de abastecimiento de

Apartado
5y5.1

5.2

5.2.3

agua.
Descripcion
“El Organismo

responsable del sistema
de abastecimiento de

agua
debe ...—...Someter el
agua al proceso de
potabilizacion que
resulte necesario
conforme a los
resultados de la

caracterizacion y las
pruebas realizadas con el
propdsito de eficientar la

remocion de
contaminantes, en donde
se incluya la
desinfeccion”.

“Contar con Ia
caracterizacion del agua,
la cual consiste en
determinar los
parametros
comprendidos en la
Modificacion a la Norma
Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994...”

“Cuando se
adicionen, sustituyan o
eliminen una o0 mas
fuentes de

Interpretacion

El agua a reutilizar

leva un tratamiento

previo por medio del

humedal artificial y el filtro

del ekomuro.

Se deben

andlisis de agua.

Cuando

realizar

se

modifique el proceso de

potabilizacion

0]

de

87



5.4

5.6,5.6.1,5.6.2y
5.6.3

abastecimiento de agua
del sistema o cuando se
modifique el proceso de
potabilizacion se debe

realizar nuevamente la
caracterizacion...”
“Establecer y
documentar un
procedimiento de
operacion, el cual
describa de manera

detallada como se realiza
cada una de |las
operaciones  aplicadas
para la potabilizacién, con
el fin de garantizar el

cumplimiento de esta
Norma”.

“Establecer y
documentar un programa
de inspeccion y
mantenimiento de

instalaciones hidraulicas,
de acuerdo con lo
siguiente...—...Realizar
minimo una visita
semestral de conformidad
con la Norma Oficial

Mexicana NOM-230-
SSA1- 2002 ...—...acada
una de las instalaciones
hidraulicas gue

conforman al Sistema de
abastecimiento de aguay
contar con los Registros

correspondientes, asi
como los riesgos
identificados y las

acciones correctivas que

funcionamiento del
ekomuro y del humedal
artificial se debe analizar
nuevamente el agua
tratada.

Se realizé el manual

de construccion,
operacion y
mantenimiento del

humedal artificial y del

ekomuro.

Se realiz6 el manual

de construccion,
operacion y
mantenimiento del

humedal artificial y del
ekomuro. Asi como en el
anexo 4 se pueden
encontrar las bitacoras de
registro de

observaciones.
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se deriven de la

inspeccion...—...Contar
con un calendario para
las acciones de
mantenimiento
preventivo,
y..—...Registrar  todas
las acciones de

mantenimiento
preventivo y correctivo
efectuadas al Sistema.

NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de

contaminantes en las aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la

nacion.

Parametros
(mg/L), excepto
cuando se
especifique

Temperatura °C
Grasas 'y
aceites
Solidos
Suspendidos Totales
Demanda
Quimica de Oxigeno
Carbono
Organico Total*
Nitrégeno Total
Fosforo Total
Huevos de
helmintos (huevos/
Escherichia
coli, NMP/100 ml)
Enterococos
fecales* (NMP/100
ml

Suelo: Infiltracién y otros riegos

Promedio Promedio
mensual diario
35 35
15 18
100 120
150 180
38 45
N/A N/A
N/A N/A
1 1
250 500
250 400

Valor
instantaneo

35

21

140

210

53

N/A

N/A

600

600
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pH (UpH) 6-9 6-9 | 6-9
Color Longitud de Coeficiente de absorcion
verdadero onda espectral maximo
436 nm 7.0 m-1
525 nm 5.0m-1
620 nm 3.0m-1
Toxicidad 2alos 15 2alos 15 2 alos 15
aguda (UT) minutos de minutos de minutos de
exposicion exposicion exposicion
Arsénico 0,1 0,15 0,2
Cadmio 0,1 0,15 0,2
Cianuro 1 1,50 2
Cobre 4 5 6
Cromo 0,5 0,75 1
Mercurio 0,005 0,008 0,01
Niquel 2 3 4
Plomo 0,2 0,3 0,4
Zinc 10 15 20
Apartado Descripcion Interpretacion
5.1 “Para Para el muestreo de agua, se
determinar los ' emple6 la norma NMX-AA-003-1980
valores y | como lo indica el capitulo 2 de la
concentraciones | norma.
de los parametros
establecidos en
esta Norma Oficial
Mexicana, se
deberan  aplicar
las normas
mexicanas segun
corresponda,
indicadas en el
capitulo 2’.
6.2 Si el agua Si el agua tratada tiene una

residual tiene una
concentracion

mayor a 1000
mg/L de cloruros,
se debe realizar lo

concentracion mayor a 1000 mg/L de
cloruros, se debe revisar la norma
para realizar lo que establece.
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estipulado en el
presente punto.

NOTAS:

“Los limites permisibles de metales y metaloides se refieren a su
concentracion total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos”

“El organismo responsable debe seleccionar uno de los dos parametros para
su analisis: E. coli o coliformes termotolerantes (coliformes fecales)’.

*“Si Cloruros es menor a 1000 mg/L se analiza y reporta DQO”.

*“Si Cloruros es mayor o igual a 1000 mg/L se analiza y reporta COT".

*“Si la conductividad eléctrica menor a 3500 uS/cm se analiza y reporta E.
colr’.

*“Si la conductividad eléctrica es mayor o igual a 3500 uS/cm se analiza y
reporta Enterococos fecales”.

“Las determinaciones de Conductividad eléctrica y de Cloruros no requieren
la acreditacion y aprobacion de la entidad correspondiente”. En el caso de la
NOM- 001-SEMARNAT-2021
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17.2 Autorizacion de uso de terreno




17.3 Permiso operativo del terreno

Figura 60. Comprobante de domicilio de la persona que autorizo.
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18.ANEXO || EDUCACION AMBIENTAL

Actividades realizadas en la comunidad: Aplicacion

de encuestas y talleres participativos.

Objetivo: Implementar un enfoque integral para la gestion
sostenible del agua en Xolostitla, Hidalgo, mediante:
1. Aplicacion de encuestas para evaluar la disponibilidad y manejo
actual del agua potable (10 de 42 como ejemplo); y
2. Difusion de informacion técnica sobre sistemas innovadores
como SCALL+PET, humedales artificiales y uso de acrilato de

potasio mediante talleres participativos.
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En el presente anexo se exponen las evidencias recopiladas durante el trabajo de
campo realizado en la comunidad de Xolostitla, Hidalgo, como parte de esta
investigacion. El material presentado a continuacion respalda dos aspectos del
estudio:

e Encuestas sobre disponibilidad y manejo del agua:

Se incluyen los resultados detallados de las encuestas aplicadas, las cuales
fueron disefadas para evaluar la situacién actual del suministro de agua potable y
la percepcidon de la comunidad sobre la disponibilidad de este recurso. Los datos
recopilados ofrecen una visidbn comprehensiva de la disponibilidad, abundancia vy,
estrategias existentes para la captacion y procesamiento del recurso hidrico.
Ademas, esta informacién resultdé crucial para identificar las necesidades
especificas de la poblacion, permitiendo asi establecer un modelo piloto que fuera
aceptado por los miembros de la comunidad. Este enfoque participativo aseguré
que las soluciones propuestas estuvieran alineadas con las expectativas y
realidades locales, aumentando significativamente las probabilidades de éxito y
sostenibilidad del proyecto

e Talleres participativos:

Se documentan las actividades realizadas durante los talleres comunitarios,
enfocados en la transferencia de conocimientos sobre tecnologias sostenibles para
el manejo del agua. Como parte de estas sesiones, se efectud la entrega de dos
manuales practicos:

v' "Manual para la elaboracién de un ekomuro"

v "Manual de elaboracién de humedal artificial"
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18.1 Encuestas
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18.2 Tripticos informativos

Ekomuro

Puedes armar on ¢ Quieres
ekomuro e
, almacenar
Que es? !
Es un sistema . agua

innovador de f :

captacion y CTebQUStar'a ‘ov.a‘?
almacenamiento saper como P -

de agua pluvial armarlo?
utilizando botellas Escanea el codigo
de PET recicladas QR :\ v ’\.
REFERENCIAS 3
*Torres, R. & Fresquet, A. (2019). Ca ion de

Ambiental, 40(1): 122135 }
*Catillo, M.G. & Murcia, C.Y, (2022). Disefio de |
un sistema de n@?edbn de aguas pluvtd;t H

bestall o !

f j prouso E :
“ ” | Obtenido de: hitp://uniminuto- |
‘ \\\“ ) d?mwkm’gou wao/bmuuunnoosonm 1

e e CON POCO
| espacioy

https f/www.ekogrouphZo.com/
[/ pa383571@uaeh.edu.mx econém.co

Ventajas de Estructura

implementario en
casa

Bajo costo
Aprovecha recursos

existentes,
w minimizando la
inversion requerida

=

Sostenible

Reduce la contaminacién
por plésticos al darle una

‘ ’ segundo vida Util al PET

s Fécil expansion o
Versatil  odaptacion segon las
e @ necesidades de cada
P & persona

g Imagen de un caso practico

Artesanal Tulo puedes construir ( e
Como puedes ver, no es tan | Puedes utilizar el agua |
LH““ complicado de hacer... | almacenada para riego y otros

gi | fines no potables

116



Humedal artificial

LQUE ES EL
AGUA GRIS?

£s el agua que se genera por
lavar trastes, ropa, uso de
regadera, entre otras, Se
caracteriza por no tener residuos
fecales, es decin, se excluye el
agua proveniente del inodoro.

Al tener menos contaminantes, es
mds fécil de reciclar. Sin embargo, si
la descargas al ambiente sin
tratarla, por ejemplo al regar las
plantas, con el paso del tiempo
puedes alterar la composicién del
suelo, contaminar acuiferos, tener un
impacto negativo en la biodiversidad,
entre otros, Por lo que se debe tratar
antes de verterla al ambiente,

En este GRSy gaw
encontrards un

manual  con la
informacidn para

@ el IMTA
Ref ere'ncja;

o IMTA. |2027) 4
tratamventa
Irstinto Mexicano o
dee  hrtpeslvewer gob

Quevede-folaco, A,

Caspe-Popaca. M. Sravo i

Panigua,
Rurmiter-Zieotd, /. 2018}

wmpcrtamients de ls DBO en un humeds, ar!
fluje vertica. para tratar agua gra. RessarchGato

Obtwede:
hitps s w researchgats.
Estudio.ael_comoatams

tregtment potential and metal accumulation sl
of Celocasia escubenta [L) Schott snd Typha
48

Contacto

LQUE SON LOS
HUMEDALES
ARTIFICIALES?

Ecosistemas  que  imitan  las
funcicnes de humedales naturales,
ayudan a tratar agua mediante
procesos  fisices, quimicos y
bioldgicos.

Eliminan  contaminantes  por  sus
micreorganismos, plantas y  sustrato.
Remueven contaminantes 8 un bajo
costo de operacion y mantenimiento.
son amigables con el medio ambiente,
tienen alta durabilidad y se adaptan a
diferentes escenarios.

(POR QUE

CONSTRUIR UNO

EN M| CASA?

Debido a que la escasez de agua
es un problema recurrente,
debemos pensar en nuevas formas

de reutilizar el agua disponible.

Este método de tratamiento lo
puedes construir en casa con
material a tu alcance y no requiere
de mucho espacio,

wnnumedal para ol ratamento gl agua - resdu;

padB35T f@uaeh.eduamx

. ¢DONDE

INVESTIGO

MAS PARA
CONSTRUIRLO?

También puedes

construir,

mantener y usar el buscar manuales en

humedal diversas
instituciones  como

s ded arte: i na revste

In & tondtricted wotland Sruiran Manit Assads, 180

© iCoMo
LIMPIAR LAS
AGUAS GRISES
EN MI CASA?

ELABORA UN HUMEDAL

ARTIFICIAL

Es una tecnolegia que ayuda a tratar
el agua, mejorando su calidad antes
de liberarla al ambiente. Son de bajo
costo, poco mantenimiento, faciles
de operar y puedes usarlos como
ornamento.

CUIDADOS QUE
REQUIEREN

Podas a las plantas
Limpieza

Control de crecimiento de
plantas (quitar
sjemplares, resiembras,
control de otras
especies)

® Mantenimiento en

general
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Acrilato de potasio

:Qué es?

Es un polimero super
absorbente (SAP), es decir,
es un material que tiene la
capacidad de absorber vy
retener grandes cantidades
de agua. Es similar al que
usan en los pafales para
retener la humedad.

aComo se usa?’
:"*? L2

Existen diversas marcas que
lo venden, para la marca
“Riego solido” te
recomiendo en un bote de
yogurt de 1 L. agregar una
cucharada sopera de
acrilato de potasio. Agregar
500 mL de agua y esperar
cinco horas a que el hidrogel
absorba el agua.

Informacién extra

El acrilato lo puedes conseguir
en algunas tiendas de
autoservicio o comprar en linea,
para la marca “Riego sélido” lo
puedes conseguir en el siguiente
link:

https://www.riegosolido.com/?
srsltid=AfmBOorJg-
vXpoWvbDSmAYwJuVuj38cy_IX7TXEZXcZe_
N7aBfsbNY3BN

Referencias:

e Neethu, TM, Dubey, PK & Kaswala AA. (2018)
Prospects and Applcations of Hydrogel Technology in
Agriculture,  International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences. 7 (5), 3155-3162
Liang, D., Du, C, Ma, F, Shen, Y., Wu, K. & Zhou, J.
(2018). Degradation of Polyacrylate in the Dutdoor
Agricultural Seil Measured by FTIR-PAS and LIBS.
Polymers. 10 {12), 1296.

Elshafie, H.S. & Camele, H. (2021). Applications of
Absorbent Polymers for Sustainable Plant
Protection and Crop Yield. Sustainability, 13(6):
3253,

CONTACTO:

pa383571@uaeh.edu.mx
ady_palome@upp.edu.mx

Una vez hidratado...

Cuando las bolitas de hidrogel se
hayan “inflado” puedes revolverla
en la tierra donde vas a sembrar,
riega la tierra y repite el riego
cada cuatro dias.

Reduces el riego porque el agua
se quedard en las bolitas de
hidrogel manteniendo la
humedad del suelo . Ademas
reduce la erosién y mejora la
estructura del suelo.

Casta
menos
agua en

tus cultivos

pero,
oCcOmMo?

Es resistente hasta por 10 afos en
el suelo. Sin embargo, su uso en
cantidades controladas para la
agricultura no representa un
peligro para la salud.
Progresivamente se va a ir
degradando y no se considera
téxico para el medio ambiente. Sin
embargo, no se debe vertir en
cuerpos de agua porque puede
afectar la calidad del agua y vida
acuatica.
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18.3Platicas informativas

Se realiz6 la convocatoria a las platicas mediante un flyer que se publicé en
redes sociales tanto de la comunidad como del municipio, incluyendo la pagina
oficial de Facebook del Ayuntamiento de Epazoyucan. Se realizaron tres pléticas
con una duracién de una hora y media. Entre las tres platicas se tuvo un total de 12
asistentes.

Lista de asistencia a las platicas
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Constancia de las platicas

- 3¢ HipaLco

EPAZOYUCAN

El Ayuntamiento de Epazoyucan extiende la presente

CONSTANCIA.

IBT. ADRIANA PALOMO MARTINEZ

Por realizar las platica USO SUSTENTABLE DEL AGUA los dias 22 v 23 de octubre en la Sala
de Lectura Comunitaria “"Botiquin para el alma” ubicada en Xolostitla de Morelos, localidad de

Epazoyucan Hidalgo.

Epazoyucan miércoles 23 de octubre de 2024,

CULTURA

MUN| TP

Presidente Municigaide Epazoyucan
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Evidencias de las platicas

Figura 62. Lluvia de ideas

Figura 61. Participacion de los

asistentes

Figura 64. Donacién de

Figura 63. Platica informativa manuales del

modelo piloto

122



18.4 Entrega de manuales de donacion




19.ANEXO IIIl: TECNICO

Resultados de andlisis de la calidad del agua, bitacoras de
crecimiento de las plantas de lavanda, manual para la elaboracion de
un ekomuro, manual para la elaboraciéon de humedal artificial y formato

de bitacoras de apoyo.

Objetivo: Documentar los resultados técnicos del proyecto
incluyendo los manuales operativos, y establecer materiales de
apoyo como formatos de bitacoras para facilitar el seguimiento

y evaluacion del proceso.
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En el presente anexo se documentan los resultados técnicos del modelo piloto
y herramientas para su registro, evaluacion y seguimiento en concordancia con el
marco normativo aplicable.

Los analisis de la calidad de agua se realizaron en el area académica de
Quimica en la UAEH y permitieron evaluar la calidad hidrica tanto en el humedal
artificial como en el ekomuro. Los resultados obtenidos permiten identificar mejoras
potenciales en el sistema.

De igual forma, se encuentran los registros de crecimiento de las plantas de
lavanda a lo largo del tiempo. Monitoreando datos importantes para el analisis de la
eficacia al implementar el acrilato de potasio.

Adicionalmente se presentan los manuales operativos del humedal artificial y
del ekomuro, proporcionando instrucciones paso a paso para llevar a cabo la
construccion, forma de uso y mantenimiento del modelo piloto.

Por ultimo se muestran los formatos de bitdcoras de apoyo, disefiadas para
facilitar el registro continuo y sistematico de los datos relevantes para el proyecto.

Este compendio de informacién técnica y operativa representa un importante

recurso para la implementacion y gestion eficaz del proyecto.
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19.1 Andlisis del agua del ekomuro

Andlisis fisicoquimico correspondiente a julio
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Andlisis microbiolégico correspondiente a julio




Analisis fisicoquimico correspondiente a octubre




Analisis microbioldgico correspondiente a octubre




Analisis fisicoquimico después de la limpieza al filtro ekomuro




Analisis microbiol6gico después de la limpieza al filtro ekomuro




19.2 Analisis del agua del humedal artificial

Analisis fisicoquimico del influente correspondiente a abril




Andlisis microbiolégico del influente correspondiente a abril




Analisis fisicoquimico del efluente correspondiente a abril




Analisis microbiol6gico del efluente correspondiente a abril




Andlisis fisicoquimico del influente correspondiente a julio




Andlisis microbiolégico del influente correspondiente a julio




Andlisis fisicoquimico del efluente correspondiente julio




Andlisis microbiolégico del efluente correspondiente julio




Andlisis fisicoquimico del influente correspondiente a septiembre




Andlisis microbioldgico del influente correspondiente a septiembre




Andlisis fisicoquimico del efluente correspondiente a septiembre




Andlisis microbiolégico del efluente correspondiente a

septiembre




Analisis fisicoquimico del influente correspondiente a octubre




Analisis microbiol6gico del influente correspondiente a octubre




Analisis fisicoquimico del efluente correspondiente a octubre




Analisis microbiol6gico del efluente correspondiente a octubre




Limpieza y mantenimiento del ekomuro













Limpieza y mantenimiento del humedal artificial






















Crecimiento de la Lavanda: Seguimiento y Observaciones































19.3Manuales

Costo de implementacion del Sistema de Transferencia de

Tecnologia
L. Cantidad Costo Costo |Costo para la] Costo por
Producto Presentacion L L
usada (MXN) unitario | construccién| proyecto
Acrilato de potasio marca "Lluvia Sélida" Bolsa con 5 kg 1kg $750.00  $150.00 $150.00 $150.00
Alberca de fibra de vidrio (2.60m x 1.60m x
0.50m) pza 1 $5,000.00 $5,000.00 $5,000.00
Grava Cubetas 16 $18.00 $18.00 $288.00
Arena Cubetas 16 $18.00 $18.00 $288.00
Tezontle Cubetas 20 $20.00 $20.00 $400.00
Arenilla Cubetas 20 $18.00 $18.00 $360.00
Tubo de PVC de 3/4 pulgada 3m 3m $68.00 $23.00 $68.00
Botella de PET de 10 L pza 1 $- $- $-
Silicon a prueba de agua Tubo de 300 mL 1 $63.00 $63.00 $63.00
Codos de PVC de 1/2 pulgada pza 2 $5.20 $10.40 $10.40
Vélvulas de PVC de 3/4 pulgadas pza 2 $45.00 $90.00 $90.00
Cubeta de 10 L con su tapa (reutilizada) 20 L 1 $- $- $-
Tubo de PVC de 1/2 pulgada 3m 240 m $38.00 $12.67 $30.41
$8,060.61
Tubo de PVC de 4 pulgadas (3 metros) 3m 45cm $190.00 $64.00 $28.80
Blocks pza 18 $20.00 $20.00 $360.00
typha latifolia (tule) Matas 9 $270.00 $30.00 $270.00
Equisetum hyemale (cola de caballo) Matas 9 $540.00 $60.00 $540.00
"T" de 3/4 pulgadas Tubo 1 $7.20 $7.00 $7.00
Espuma de poliuretano Tubocon500 mL 100mL  $130.00 $26.00 $26.00
Algodén industrial Kg 500 gr $140.00 $70.00 $70.00
Colador pza 1 $20.00 $20.00 $20.00
codo de PVC de 3/4 pulgadas pza 1 $6.00 $6.00 $6.00
Trozo de plastico plano rigido pza 1 $- $- $-
Pegamento epdxico a prueba de agua pza 1 $25.00 $25.00 $25.00
Reduccion de brida para tinaco pza 2 $32.00 $32.00 $64.00
Brida para tinado pza 1 $46.00 $46.00 $46.00



Botellas de PET de 3 litros
Tapas de botellas de PET de 3 litros
Botellas de 10 litros de PET

Carrete de yute o cuerda

Cinta teflon

Cinta de aislar

Malla de acero inoxidable o dos coladores
Pegamento de PVC

Tubo de PVC de 3/4 pulgada

Tubo de PVC de 4 pulgadas

Lamina galvanizada de 1.10 m x 1.20 m
Tubos de acero inoxidable de 1.20 m

Tubos de acero inoxidable de 1.10 m

Tubos de acero inoxidable de 0.50 cm
Codos de PVC de 3/4 pulgadas
Vélvulas de PVC de 3/4 pulgadas
Vélvula de PVC de 1/2 pulgadas

Tubo de PVC de 1/2 pulgada

Codo de PVC de 4 pulgadas

Adaptadores hembra de PVC de 3/4
pulgadas

Conexion "T" de PVC de 3/4 pulgadas
Thiner

Espuma de poliuretano

Algodon industrial

Grava

Arena
Manta de cielo

Carbon activado

Silicon a prueba de agua
Blocks

Ramas de 2 m de alto

pza

pza

pza

pza

pza
pza

pza
frasco con 120
ml
pza
3m
pza

pza

pza

pza

pza

pza

pza

3m

pza

pza

pza
Frasco con 500
mL

Tubo con 500 mL 400 mL

Kg
Cubeta
Cubeta

metro
Frasco con 250
ar

Tubo de 300 mL
pza

pza

60 $- $- $-

9 $- $- $-

2 $- $- $-
2 $50.00  $25.00 $50.00
3 $13.00  $13.00 $39.00
1 $13.00  $13.00 $13.00
2 $50.00  $25.00 $50.00
1 $53.00  $53.00 $53.00
80cm  $68.00  $18.50 $18.50
1.80m  $190.00 $114.00  $114.00
1 $650.00  $650.00  $650.00

2 $- $- $-

2 $- $- $-

2 $- $- $-

2 $12.00 $6.00 $12.00 [RANSEEL
2 $4500  $90.00 $90.00
1 $46.00  $46.00 $46.00
1.80m  $38.00  $12.67 $22.81
1 $29.00  $29.00 $29.00
10 $52.00 $5.20 $52.00
10 $93.60 $7.20 $93.60
1 $35.00  $35.00 $35.00
$130.00 $10400  $104.00
350gr  $140.00  $49.00 $49.00
U4cubeta $18.00  $18.00 $4.50
14 cubeta $18.00  $18.00 $4.50

1m $10.49  $10.49 $10.49
250gr  $40.00  $40.00 $40.00
1 $63.00  $63.00 $63.00
13 $20.00  $20.00  $260.00

2 $- $- $-

$10,114.01
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Nota: Los costos pueden variar dependiendo la marca de los materiales, lugar
donde se compren y materiales reutilizados que se ocupen. Estos costos,

representan Gnicamente el presente proyecto.

Manual del ekomuro

evaat S

SICBI

MANUAL PARA LA ELABORACION DE
UN EKOMURO

IBT Adriana Palomo
Martinez

Comité

Dra. Yamilé Rangel Martinez §
Dr. Raul Ortiz Pulido

Dr. Arture Sdnchez Gonzdlez

Dr, Pablo Octavio Aguilar
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PRESENTACION

Debido a que actualmente la escasez de agua es un problema recurrente,
Te planteamos construir un ekomuro, que es una ecotecnologia de
captacién de agua pluvial que puedes construir con material a tu alcance y
que no requiere de mucho espacio para llevarse a cabo. En el presente
manual te explicamos paso a paso cémo realizarlo de forma prdctica y
sencilla para que no tengas problemas para construirlo. Esta es una guia
que puede ser modificada con tu ingenio para usar el material a tu alcance
que sirva para el mismo fin de construccién.

¢ Por qué un ekomuro sobre otros
meétodos de almacenamiento?

*Es mds econémico
*Requiere menos espacio

*TG mismo lo puedes hacer
ahorrando el costo de mano de
obra

*Utilizas material reciclado y
ayudas al cuidado del medio
ambiente

TV : \
lll“"" l'\\”

*Adaptable al espacio
disponible

R S — .

pég. 3
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cQué
necesitas para

construirlo?

MATERIALES

60 botellas de PET de 3 litros, para almacenar 180 L
9 tapas de botellas de PET

2 botellas de 10 litros de PET

1 carrete de yute o cuerda

1 cinta tefldn

1 cinta de aislar

40 ¢m de malla de acero inoxidable o dos coladores de
pldstico

1 pegamento de PVC

80 cm de tubo de PVC de 3/4 pulgadas

1.80 m de tube de PVC de 4 pulgadas

1 ldmina galvanizada de 1.10 m por 1.20 m

2 tubos de acero inoxidable de 1.10 m

2 tubos de acero inoxidable de 1.20 m

2 tubos de acero inoxidable de 0.50 m

2 codos de PVC de 3/4 pulgadas

2 vdlvulas de PVC de 3/4 pulgadas

1 védlvula de PVC de 1/2 pulgada

1.80 m de tube de PVC de 1/2 pulgadas

1 codo de PVC de 4 pulgadas

10 adaptadores hembra de PVC de 3/4 pulgadas

pag. 4
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MATERIALES

« 10 conexién "T" de PVC de 3/4 pulgadas _
« 1 espuma de poliuretano, thiner y estopa /
« 350 gr de algodon industrial [

« 1/4 de cubeta de grava gruesa
« 1/4 de cubeta de arena fina

« 1 metro de manta de cielo

« 250 gr de carbén activado

« 1 sellador de silicon a prueba de agua y aplicador

. Cuerdas, seis metros o mds de acuerdo con el espacio
« 2 ramas de drbol de 2 m de alto, tubos o palos como

soporte
HERRAMIENTAS

« 13 blocks
. 1serrucho, segueta o esmeril
. 1taladro
. 1 cutter
. 1tijeras
. 1escalera
. Tornillos (los que necesites)

Nota: Los materiales se pueden sustituir por alternativas
al alcance de cada persona, ya que al ser reutilizables en
su mayoria, se pueden ocupar objetos comunes que
cumplan el propdsito de cada material.

Vamos a armarlo por partes, y una vez terminadas las unimos

pdg. 5
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1. UNION DE BOTELLAS

Cinta teflon

Cinta teflén

Espuma de
poliuretano

Espuma de
poliuretano

Espuma de
poliuretano

pég. 6
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Antes de comenzar se deben lavar con agua y
jabédn, por dentro y por fuera todas las botellas
de PET de 3 litros y dejar secar perfectamente.

Seleccionar 54
botellas y realizar
una  perforacién
circular  de %
pulgada en la parte
inferior,

Tomar el tubo de PVC de # pulgada y
cortar 50 segmentos de 3.5 cm de
largo. A los segmentos de tubo de PVC
que cortemos les llamaremos niples.

Envolver los niples en
el centro con cinta
teflon hasta que
enfren a presién en
el orificio de las
botellas de PET y que
al unir dos se queden

fijas.

Unir dos botellas
introduciendo el
W niple envuelto por el

orificic  de 5

. pulgada,

Aplicar una capa
gruesa de silicon a
prueba de agua en la
unién de las dos
botellas con ayuda
de un aplicador y
esperar a que se
seque .

Cuando esté seco,
aplicar una capa ligera
g de espuma de
poliuretanc sobre el
silicén seco, cuando
seque la espuma se
expande, por lo que no
se debe aplicar una
gran cantidad.

formar 30 pares.

Repetir los pasos del 4 al 6 para hacer las uniones de botellas hasta

pdg.
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PRECAUCION: Esperar a que la espuma se vuelva amarilla y dura,
significa que estd seca.

s s s toneies. = Tomar dos pares de botellas ya unidas por la parte inferior
A - y unir por el cuello con niples envueltos con cinta teflén,
después se envuelven los cuellos de botellas con cinta teflén

hasta que estén firmes,

Vamos con la sequnda parte. iVas muy bien!

.

=% () X
" ﬁ Tubos "T"

o § -

4 =

- a )

Niples = i ;
e

i °

=

5 b

Llave de ) = Llave de colecta

desfogue l
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Cortar nueve niples de tubo de PVC @ Realizar ofra fira con los cuatro

de # pulgadas de 6 cm de largo. conectores "T" de PVC, al codo se pega un

- niple de 11 cm, posteriormente se pegan dos
conexiones "T" unides a niples de 6 cm y para
finalizar se pega una vdlvula y un niple de 9
cm. Después envuelve las puntas de los
adaptadores hembra con cinta de aislar
hasta que entre el cuello de las botellas a

= presién,
@ Tomar un tubo "T" de PVC e introducir :

en el orificio vertical un adaptador
hembra de PVC de 7 pulgadas. Aplicar
pegamento de PVC para fijar ambas
piezas. Una vez esté seco el pegamento,
introducir un niple en un orificio lateral,
Hacer una tira de seis niples con seis
conexiones "T" ,

Vamos con la tercera parte. Vas ‘
por menos!

Cuando  esté

terminada la tira,
se pega un codo de
# pulgadas, un
niple de 6 cm vy
otro codo de # de
pulgada para
realizar una curva,

Tirg de 6 niples’

Codo-niple-codo

pég. 9

179



3. ADAPTACION DEL TERRENO

Techo de

escurrimiento \

Muro de
soporte

Superficie
plana

pag. 10
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’ Nivelar la superficie donde serd instalado el ekomuro, debe ser
Jjunto a una pared para que le sirva de soporte a las botellas y con
un techo para el drea de escurrimiento,

@Apilor 8 blocks haciendo una base ®5e arma una base rectangular de 1,10

pegada a la pared donde se va a colocar el m x 1.20 m, En los extremos del lado
ekomuro (aproximadamente 50 cm de alto)

A una distancia de 20 ¢m del lado derecho

que mide 1,10 m se colocan dos tubos
de 50 cm de alto y después se colocan

enterrar una rama con una profundidad de dos tubos que conecten desde los
50 cm y del lado derecho enterrar otra tubos de 50 cm de alto con el otro
rama con una distancia y profundidad de 50

extremo de la base que mide 1,10 cm.
Se formard una pendiente de 45°
aproximadamente, Una vez armada la
base se atornilla la ldmina galvanizada
en cada extremo en cada extrema
fijdndola con tornillos o alambre.

cm.

La base con la ldmina se
instalan en el techo y se
sujetan con blocks,

pég. 11
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, En el techo, en la parte superior donde se colocé la base de blocks se
instalard la base de escurrimiento, en este caso se adapté un tfambor o
base de cama de metal pero puedes usar el material que esté a tu alcance.
Para esta parte usards la escalera por lo que te recomendamos tener
cuidado cuando subas al techo a instalar la base de escurrimiento. Te
recomendamos usar guantes al manipular el material para evitar
accidentes.

@ A un trozo de malla de acero inoxidable
Corta un segmento de tubo de PVC %

15 c¢m x 15 cm se le introduce un
de 4 pulgadas de 1,20 m, en un extremo U R e

se marcan dos puntos con 10 cm de T
separacién y se corta el tubo siguiendo ! :
esos puntos a modo de que quede una
canaleta, se deja sin cortar los tltimos 15
cm del tubo, Usaremos la parte mds

@ Introducir la malla en un extremo de

un codo de 4 pulgadas y se fija con silicén
a prueba de agua

Silicén

por la
orilla

pdg. 12
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A la base de metal que sostiene la

ldmina se le amarre una cuerde para
sujetar la canaleta, dejando una ligera

inclinacién hacia la derecha para que
Cuando se haya secado el silicén, se escurra el agua

pega el codo con el extremo que no se
cortd por la mitad de la canaleta, dejando
la malla en la salida de la canaleta, servirda
como filtro para detener hojas y basura
acumulada,

Cuerd

Canaleta

Aqui termina esta parte iEstds a muy poco de terminar tu
ekomuro!

pag. 13
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4. ELABORACION DEL FILTRO

Llave de colecta
del ekomuro

Lecho filtrante

Llave de colecta
del agua
filtrada

, Lavar por separado con aguay jabén la arena y la grava, enjuagar hasta
que el agua salga completamente limpia

pag. 14
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; Cuello de la
Remojar' la arena y la grava por Lavar y dejar B

separado en una cubeta de 20 L afiadiendo - dos botellas de
10 L de agua y 4 tapitas de clore por lo pldstico de 10 L. A
menos 20 minutos. Enjuagar y dejar secar. una botella se le

corta el cuello y se
realiza un orificio de

% pulgada a modo que
entre a presién el AT
Aguay niple con vélvula  Orificio donde
cloro previamente armado, ~ 5¢ introduce el
niple.
TR Colocar silicén a prueba de agua

21 : alrededor de la unién del niple y la botella
Cortar un niple de 6 cm de tubo de 5 1 pante interna y externa para evitar
VC de % pulgada, enrollar con cinta teflén

fugas de agua.
ambos extremos, En el extremo derecho
introducir una vdlvula de PVC de % pulgada
y fijar con pegamento de PVC,

A la otra botella de 10 L se le recorta la parte inferior y se rodea con

cinta de aislar ambos extremos cortades. Se miden 3.5 cm del corte hacia abajo
y se realiza un orificio de ¥ pulgada

pag. 15

185



@ De igual forma, a la tapa de la botella @ 0PI ININAN A el e TN o

se le realiza un orificio de % pulgada, se Modo que cubra toda la superficie del
corta un niple de 3 cm de largo y se algoddn dejando un sobrante de 20 cm de

intfroduce en el orificio de la tapa fijdndolo aito g cpr‘o:iamndamen‘re. e eoloon J e
coni silichn carbén activade sobre la manta de cielo

esparciéndolo uniformemente y se cubre
con el sobrante de la manta de cielo.

Silicén

Colocar la botella boca abajo e

introducir una capa de algoddn industrial de
10 cm de alfo compactando perfectamente
hasta cubrir todo el cuello de la botella,

-‘ * W 4 i 7
7 a . Introducir la arena previamente lavada

y seca esparciendo uniformemente, después
se infroduce la grava de igual forma bien
esparcida y previamente lavada y seca,
Cerrar la tapa y fijar con cinta de aislar.

’ Cuando se requiera abrir el filtro para mantenimiento, basta
despegar la cinta de aislar y para cerrar se coloca cinta nueva,
pag. 16
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ILlegamos a la dltima parte!, estds a punto de terminar tu |
ekomuro

5. Montaje del ekomuro

pég. 17
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Cortar-un + de 65 cm de tubo en la seccién "Base del ekomuro" en los
& PVC. de: 4 pulgodos: Elige: umi tira:de blocks apilades en la seccién "Adaptacién del

botellas previamente unidas en la seccién il
“unién de botellas", vas a cortar por la
mitad la botella que esté en un extremo
y se introduce el tramo de PVC de 4
pulgadas recién cortado, éste a su vez se
va a unir con el code de la canaleta
previamente instalada en la seccién
“adaptacion del terreno”, Fijar con
pegamento de PVC,

’ Colocar la base de tubos de PVC armada

@En cada orificio de los tubos “T" de

PVC colocar una tira de botellas unidas en la
seccién “Unién de botellas”, la tira con la
botella cortada por la mitad y el tubo de 65
cm de PVC de 4 pulgadas se coloca en la
esquina izquierda para que se pueda
ceonectar con la canaleta,

’ La cuerda se usa para sujetar las botellas a modo de que queden firmes,
por lo que la cantidad a utilizar dependera de la estructura armada.
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@Cumdo estén colocadas todas las

tiras de betellas en la base, amarrarias
entre ellas y con los palos a los costades
previamente colocados en la seccidn

“adaptacién del terreno” para fijarlas, IFelicidades! Haz terminado
"(“,- “ '

IPRECAUCION! Recuerda que esta
@En el extremo de.recho de la base se NG ES POTABLEN o
coloca el filtro previamente armado en la
seccién “Elaboracién del filtre" colocando Te servird para riego o limpieza, se
la botella con la llave inferior como base de requieren otros pasos adicionales para
la botella con el filtro y emparejando el hacerla potable.

orificio previamente realizado con el tubo

de la base saliente. Puedes colocar algo en .
para ayudar a que quede a la altura, en este

caso se colocé un block

) Esta estructura fue una
adeptacién, por lo que si
requieres mds informacién
puedes consultar la siguiente
liga
https://www.ekogrouph2o.com

ave en la parte /ekomuro-h2o
inferior

Block de base

pag. 19
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LAH  Jice

Uil Ase E

FORMA DE USO DEL
EKOMURO
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| Abrir la llave que
‘ estd en la base para
¥ que el agua fluya por
el filtro, De igual
F L forma, abrir la flave
88 del filtro para que
4 se recolecte el agua
S/ filtrada,

" Para detener el flujo,

cerrar la llave que

Yestd en la
& esperar a4 que se
L vacle el filtro y
&8 cerrar la llave,

base,

pég. 21
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LAH | Jicei

e Ly e Mg

MANTENIMIENTO DEL
EKOMURO
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MATERIALES

Espuma de poliuretano

Cinta de aislar

Guantes de tela para jardineria
Jabén

« Bandeja grande

« Colador para arena (Zaranda)

« Escalera

NOTA: Los materiales que se requieren pueden variar dependiendo de la
disponibilidad y el procedimiento que se presenta a continuacion

minimo cada dos afios, y si presenta alguna fuga o algin detalle,
arreglarlo a la brevedad para evitar que deteriore.

Con el paso del tiempo se deterioran los materiales con los que fue
construido el ekomuro, por lo que te sugerimos cambiar las botellas

Cada cuatro meses o @ Cada tres meses o
cuando se requiera,
limpiar el filtro que
conecta con la
canaleta y |k
canaleta, para
evitar acumulacion
de basura, hojos

cuando se requiera,
reforzar el sellado
de la base y las
A8 botellas con cinta

' teflén, cinta de
% aislar, cinta
4 adherente pldstica
¥, o similar para evitar
' fugas de agua

Quitar basura

Reforzar uniones

pdg. 23
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Cada seis meses lavar las capas del filtro con agua y jabdn. Se deposita la arena en una
cubetay se lava con agua y jabdn, posteriormente con ayuda de la zaranda se enjuaga

hasta que el agua salga limpia. El carbén activado se recomienda cambiar por completo
cada tres affos. ARSI g

pdg. 24

194



Manual del humedal artificial

MANUAL DE ELABORACION
DE HUMEDAL ARTIFICIAL

IBT Adriana Palomo
Martinez
Comité
Dra, Yamilé Rangel Martinez
Dr. Radl Ortiz Pulido
Dr. Arturo Sdnchez Gonzdlez '

Dr. Pable Octavio Aguilar
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PRESENTACION

Debido a que actualmente la escasez de agua es un problema recurrente,
se plantea este humedal artificial, que es un método de tratamiento de
aguas grises que puedes construir con material a tu alcance en Tu hogar y
que no requiere de mucho espacio para llevarse a cabo. En el presente
manual e explicamos paso a paso cémo realizarlo de forma prdctica y

sencilla para que no tengas problemas para construirlo. Esta guia puede
ser modificada con tu ingenio para usar el material a tu alcance que sirva
para el mismo fin de construccion.

¢ Por qué construir un humedal artificial en
tu hogar?

*En tiempos de escasez de agua,
dispondrds de este recurso para usos
como regar plantas, lavar el coche,
entre otros. Mediante la reutilizacidn
del agua gris que generes

*Requiere poco espacio

*Td mismo lo puedes hacer ahorrando el I
costo de mano de obra

*Ayudas al cuidado del medio ambiente

pdg. 3
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¢Qué
_ necesitas para
__ construirlo?

MATERIALES

« 1alberca de fibra de vidrio de 260 m x 1.60m x 0.50 m
« 16 cubetas de grava

« 16 cubetas de arena

« 16 cubetas de tezontle

« 20 cubetas de arenilla

+ 3 m de tubo de PVC de # pulgadas

1 botellade PET de 10 L

. Silicén a prueba de agua

« 2 codos de PVC de % pulgada

« 2 vdlvulas de PVC de # pulgadas

« 1cubetade 10 L con su tapa

+ 2.40 m de tubo de PVC de % pulgada

« 45 cm de tubo de PVC de 4 pulgadas

. 18 blocks

« 3 matas de Typha latifolia (tule)

« 3 matas de Equisetum hyemale (cola de caballo)
« 1tubo "T" de # pulgadas de PVC

» Espuma de poliuretano

« 500 g de algodén industrial

.+ Malla de acero inoxidable o colador de pldstico

« 1 codo de PVC de # pulgadas pdg. 4
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cQué 3

MATERIALES

« 11trozo de pldstico plano

. Pegamento epéxico a prueba de agua

« 6 botellas de PET de 3 L

« 1brida de PVC para tinaco de 2-1/2 pulgadas

« 1reduccién de brida para tinaco de PVC
« 1reduccién de PVC de 2 pulgadas a 3/4

HERRAMIENTAS

«» Taladro con broca para fibra de vidrio

Nota: Los materiales se pueden sustituir por alternativas al
alcance de cada persona, se pueden ocupar objetos comunes
que cumplan el propdsito de cada material.

pag. 5
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! Vamos a armarlo por partes, y una vez terminadas las unimos

1. PREPARACION DE LA ALBERCA

Plantas

Tubos de
entrada de agua
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Antes de comenzar debes acondicionar el terreno donde |
colocards la alberca. Debe tener una ligera inclinacion
para que el agua salga por gravedad. Puedes colocar un |
poco de tierra en un lado para generar la inclinacidn.

Realizar un orificio
de 4 pulgadas en
una esquina, lo mds
cerca posible a la
' parte superior de la
~ alberca, Este
“ orificio servird
como desfogue.

@ En un lado corto de la alberca, realizar
un orificio en la parte inferior de 2
pulgadas a 5 cm sobre el suelo. En este

@Del lado contrario, se realiza otro

orificio de # pulgadas midiendo de la
parte superior de la alberca hacia abajo
10 cm, Este orificio es donde se colocard
la tuberia para que se intreduzca el agua
a tratar. Después, distribuir 6 botellas
de PET con 15 cm de separacidn a lo
largo y 30 cm a lo ancho

Lado
contrario

orificio se colectard el agua tratada,
@Recorfa la parte

inferior y superior de ¥
dos botellas de 10 L. §
Del lado donde estd el
orificio de colecta,
coldcalas empalmadas
para que sirvan como
cobertura del orificio
y cuando se vierta el
material filtrante no
se obstruya,

pege 7
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Vaciar en la alberca las cubetas de
arenilla, arena, tezontle y grava (en ese
orden) esparciéndolas perfectamente
antes de agregar la siguiente capa.

1°Arenilla

2°Arena

3°Tezontle

4°Grava

Las botellas son donde se
sembrardn las plantas, minimo
20 dias después llenada la
alberca.

Cortar dos tramos de 1 m y dos tramos
de 50 cm de tubo de PVC de % pulgada, A
cada segmento se le realiza una linea de
pequefias  perforaciones  distribuidas
equitativamente cada 10 cm sobre el mismo
lado.

Cortar un frame de 2.54 m de tubo de
PVC de # pulgadas, medir 1.2 m y realizar
dos perforaciones de % pulgadas en cada
extreme del tubo donde se conectardn los
tubos previamente perforados. A partir de
esas perforaciones, medir 10 cm de forma
lineal y repetir las perforaciones pequefias
cada 10 c¢m,

pdg.
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Introducir el trame de 2,54 m (cortado
en el paso 7) en el orificio de # de pulgada
(hecho en el paso 3) y colocar sobre la ( :, )En el extremo de tubo que queda fuera
e

grava las perforaciones lineales boca la alberca, colocar una vdlvula de PVC

arriba. Introducir los tramos de 50 cm en de # pulgadas y fijar con silicén a prueba
las perforaciones de % pulgada realizadas de agua, ésta llave se unird con la frampa
en el paso 7 con las perforaciones de grasa elaborada mds adelante.

pequehias boca arriba y fijar con espuma
de poliuretano.

Trames de .50 c\n

o

Perforationes §

y espumade
poliuretano

@ @ Cortar un tramo de 45 cm de tubo de
Conectar en cada extreme un codo de PVC de 4 pulgadas. En un extremo se

PVC de % pulgada y unir en cada extremo introduce un colador y se fija con
los tubos de PVC de 1 m (cortado en el paso silicén a prueba de agua y por el otro
6) con las perforaciones hacia arriba, de extremo se llena con algodén
igual manera fijar con espuma de industrial,

poliuretano

Extremos del tubo

pdg. 9
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Introducir el tubo (paso 11) en el orificio de . . )
7 . na vez que se seque el silicdn, introducir la
desfogue previamente realizado a la alberca 2 3 y
reduccion de brida para ftinado vy

colocando el colador hacia la parte externay el : 5
posteriormente la reduccién de PVC de 2

algodén hacia la parte interna de la alberca, s
2 . pulgadas a , por dltimo colocar una flave de
Fijar el tubo con espuma de poliuretano en la i ; i
PVC de % pulgadas. Sigustas puedes introducir
parte externa de la alberca, ;
un adaptader de manguera con una medida que

se adapte a tus necesidades.
Algodén industrial

=
Brida
Reducciones
Llave de PVC
Colador
Adaptador
Colocar la brida de PVC en el orificio de de manguera

colecta (pase 2) y sellar con silicén a prueba de
agua por la parte externa,

Orificio de col

-~

ecta con la bri

’-

, Durante tres semanas

posteriores a su elaboracion,
vierte agua en la alberca para
enjuagar y humedecer el
material filtrante (grava, arena
y tezontle). No olvides dejar la
llave de colecta (paso 14)
abierta para que el agua fluya,

@ Pasadas las 3 semanas, sacar las botellas de

PET y plantar cola de caballo en donde
estaban las botellas, una en cada esquina y
tule en el centro.

Cola de caballo

Tule
10
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Vamos por la segunda parte, ite falta muy poco!

2. TRAMPA DE GRASA

pag. 11
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Cortar un trozo de pldstico plano de forma Cortar un tubo de PVC de F pulgadas de 13
rectangular de 30 ¢m de largo por 28 cm de ¢m, rodear un extremo con cinta teflén e
ancho, rigido. introducirlo en un extremo del tubo *T" de PVC
de # de pulgadas. Cortar un tramo de 7 em de
tubo de PVC de % pulgadas, rodear un extremo
con cinta teflon e introducirlo en el lado
contrario en el tubo "T" de PVC, Cortar un
tramo de B e¢m de tubo de PVC de # pulgadas,
rodear un extremo con cinta teflén e
introducirlo en el orificio sobrante en el tubo
"T" de PVC, Fijar todo con pegamento de PVC.

Colocar justo a la mitad de una cubeta de
10 L dejande 5 ¢m de la parte inferior y
superior libres y fijar con pegamento epdxico

a prueba de agua, Tubo T

Pegamento
epaxico

@Introducir el segmente de B cm en el

arificio mds bajo en la cubeta (realizado en el
paso 18), colocando el segmento mds largo de
PVC hacia abajo y pegar completamente el tubo
“T" de TVC a la cubeta.

En un lado de la cubeta, realizar una
perforacién midiende 14 e¢m de arriba abajo,
ésta servird como la salida del agua y del otro
lado, realizar otra perforacién midiendo 5 cm
de arribe hacia abajo, éste servird para la
entrada del agua a tratar.

pdg. 12
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Cortar un segmento de tubo de PVC de 2 ' I¥a solo es armarlo, estds
pulgadas de 10 em y colécalo en el lado inferior . a muy cera de terminar!
de un codo de PVC de # pulgadas, Corta otro
segmento de tubc de PVC de } pulgadas de 7
cm. Introduce el codo con el tubo de 10 ¢cm en
la cubeta y colécalo a la altura del orificio @
superior (realizado en el pase 18) e introduce Apilar 15 blocks que servirdn como base
el segmento de 7 cm en el orificio por la parte para la trampa de grasa a una distancia de 40

de afuera para que a su vez entre en el codo. cm de la alberca. Realizar un desnivel elevando
El codo debe quedar perfectamente pegado en la orilla contraria con un block mds volteado

la cubeta. verticalmente,

Orificio

Tubo de 7 ¢m

Tubo de 10
om

@ Cortar el cuello de una botellade 10 L. a ) Para este paso, puedes apilar la

modo que quede como una cubeta y realizar una cantidad de blocks que i
perforacion de # pulgadas a 3 ¢m de la base de Recesitas de la ¥
abajo hacia arriba, Este orificio conectard con Y AL
la trampa de grasa. mejor se adapte a tu terreno.

El objetivo de los blocks es

sostener la trampa de grasa a

una altura adecuada para que se

quede a la medida de la entrada
- de la alberca.

-

pdg. 13
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...Colooar en la base la trampa de grasa con

el codo hacia el lade contrario de la albercay
la *T" de PVC en direccién hacia ella. Junto a la

trampa de grasa colocar la botella previamente
cortada con la perforacién en direccién a la
cubeta,

iFelicidades! Haz terminado

pldstico
IPRECAUCION! Recuerda que esta agua

I
..Conectar la botella de pldstico con el RO ES POTAREN

tuba que conecta al codo en la cubeta. Del lado Te servird para riego o limpieza y se
contrario conectar el tubo de PVC que scle de requieren otros pasos adicionales para
la "T"de PVC con la vdlvula previamente pegada hacerla potable.

con el tubo que conecta con la alberca, Fijar

con pegamento de PVC,

Botella de
pldstico

-

pdg. 14
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,‘.Llenar la trama de grasa con agua limpia

hasta que el nivel supere aproximadamente 2
cm la placa de pléstico,

Para usarla: abrir la vdlvula
pegada a la trampa de grasa. El
agua a fratar se vierte en la
botella de pldstico y por
gravedad se pasard a la trampa
de grasa, donde se separardn
las grasas del agua cuando el
nivel del agua alcance el nivel
del orificio de salida, fluird por
los tubos de PVC vertiéndose
sobre el lecho filtrante de la
alberca. Cuando ya no se vaya a
verter agua, cerrar la vdlvula y
la cubeta de la frampa de grasa

Agua fluye por debaje de la ploca de pldstico.

Abrir y cerrar

..Pam sacar el agua tratada, después de 5

dias de dejarla en el lecho filtrante abrir la
vdlvula de colecta, el agua saldrd por gravedad,
si se prefiere se puede conectar una manguera.

pdg. 16
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MATERIALES

. Tijeras de jardineria

. Limpiapipas

. Guantes de tela para jardineria
« Colador para arena (Zaranda)

. Pala

. Azaddn

. Cubetas

. Escobillén

NOTA: Los materiales que se requieren pueden variar
dependiendo de la disponibilidad y el procedimiento que se
presenta a continuacién

PODAS @
.Para realizar pedas a la cola de caballo,

Con o ) Aemna i se deben cortar las hojas secas y cortar 1 cm
pas P de la planta aproximadamente, ademas de
VCQG*OC'ON va a drecer Yy retirar totalmente las hojas secas.

probablemente algunas plantas

Para el caso del Tule, cortar y retirar las hojas
se sequen, por lo que es completamente secas pero no arrancar porque
importante retirar  estas volverdn a nacer nuevas plantas, de igual forma

plantas secas. También la refirar todas las hojas secas del humedal,
vegetacion va a extenderse
hasta abarcar un 80% de la
alberca. Una vez que pase eso
es el momento de quitar el
exceso de vegetacion, siempre Corte de hojos
se debe mantener el humedal a
un 80% de su capacidad come
maximo. pdg. 18
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LIMPIEZA DE TUBERIA

) Con el paso del fiempo la tuberia puede obstruirse con tierra,
insectos, vegetacion y otros factores, por lo que cada que se
obstruya o cada seis meses te recomiendo hacer una limpieza para

| asegurar el perfecto funcionamiento.

suciedad y enjuagar, En casos especificos de taponamiento a los orificios de puede introducir un
limpiapipas para quitar la obstruccidn,

Cada fres afios o en caso de deficiencia de remocion de
contaminantes, se puede lavar la primera capa de grava.

o ..... Vaciar la primera capa de grava en cubetas con aguay jabén
avar, posteriormente con ayuda de una zaranda enjuagar la

grava tres veces o hasta que el agua salga transparente y
regresar la capa al humedal distribuyendo homogéneamente,

Enjuagar

pdg. 19
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LIMPIEZA DE TRAMPA DE GRASA

) Te recomiendo hacer limpieza a la trampa de grasa minimo una vez
al mes, o cada que lo requiera, pero es importante mantenerla limpia
porque disminuye la probabilidad de taponamiento en las tuberias
del humedal y en el lecho de grava.

..,..Vuciur- la trampa de grasa. Recolectar los sélidos acumulados en el fondo y depositarios en
@ basura, La grasa recolectada se debe colocar en un contenedor de vidrio y se puede revender

aempresas dedicadas a la elaboracidn de jabones o en su defecto colocar en bolsas impermeables
resistentes para desecharfa. Una vez vacia la cubeta, lavar con agua y jabon biodegradable y
repetir el paso 1 de la seccién "Forma de uso de humedal artificial.”

Lavado de a cubeta
Grasa recolectada
para desechar

pdg. 20
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Resiembra

) En caso de que se sequen y/o enfermen las plantas, se debe hacer
una resiembra de los ejemplares, sustituyendo las matas secas por
nuevas,

Retiro de ejemplar seco Colocacién de ejemplar
nuevo

pdg. 21
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19.4Formatos de apoyo y/o paraimprimir

Bitacora de limpieza y mantenimiento “SCALL+PET”

Fecha

No. de reporte

Datos del encargado

Nombre

Teléfono

Datos de la actividad

Descripcion de
la actividad

Observaciones

Fecha recomendada para el
proximo mantenimiento y/o
limpieza

Firma de quien lo realiz6
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Bitacora de limpieza y mantenimiento “Humedal artificial”

Fecha

No. de reporte

Datos del encargado

Nombre

Teléfono

Datos de la actividad

Descripcion de
la actividad

Observaciones

Fecha recomendada para el
préximo mantenimiento y/o
limpieza

Firma de quien lo realizd
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NUimero de
planta

Fechade
riego

Largo de la
planta

Ancho de la
planta

Presencia

- ausencia

de puntas
secas

Cambios
enla
coloracion
dela
planta

Observaciones
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Sefialamientos para humedal artificial y SCALL+PET

AGUA NO POTABLE

(Obtenida de NOM-026-STPS-2008). PROHIBIDO EL PASO

(Obtenida de NOM-026-STPS-2008).

AGUA
POTABLE

e

(Obtenida de Grupo ITSI)
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