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5. RESUMEN 

La escasez de agua es un problema crítico en el contexto del calentamiento 

global, que afecta especialmente a los agricultores de regiones áridas. En la zona 

metropolitana de Pachuca, en Hidalgo, que comprende Mineral de la Reforma, 

Pachuca, Epazoyucan y Zapotlán de Juárez, 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 problemática, proponemos este trabajo sobre el uso de ecotecnologías 

para la captación, el tratamiento y el almacenamiento de agua de lluvia, con el fin 

de reactivar la agricultura en la zona. El proyecto incluyó un muro de captación de 

agua de lluvia, un humedal artificial para el tratamiento del agua, y la adición de 

acrilato de potasio al suelo como medio de almacenamiento. Los análisis 

bioquímicos mostraron variaciones estacionales en la calidad del agua, 

principalmente debido a la variación de la materia orgánica en el humedal. Una 

mejora identificada para el ekomuro fue la incorporación 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 

tecnologías durante las sequías, pero es necesario analizar a detalle en el futuro la 

contaminación 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 jóvenes, ya que muchos han abandonado la vida rural 

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

El presente trabajo constituye un modelo de transferencia de tecnología cuya 

finalidad es la captación y procesamiento para contar con reservas de agua en 

zonas agrícolas. La escasez de agua y el cambio climático 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 mayoría dependen 

del agua pluvial para sus cultivos. Sin ésta, no cuentan con otra fuente lo que genera 

pérdidas agrícolas al no completarse el ciclo de crecimiento de los cultivos por 

estrés hídrico. Esta problemática puede solucionarse implementando tecnologías 

de captación, almacenamiento y procesamiento de agua de lluvia. 

Se han propuesto diversas alternativas para solucionar el problema como la 

reforestación de zonas áridas y semiáridas, construcción de plantas de tratamiento 

de aguas residuales, cisternas, entre otros. Sin embargo, en su mayoría requieren 

de una gran inversión de infraestructura, o en el caso de la reforestación, los 

resultados se obtienen en el mediano y largo plazo, por lo que no están al alcance 

de toda la población y no son factibles para que cualquier persona pueda aplicar 

esta tecnología. 

El aprovechamiento de agua comienza desde su captación 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 evaporación, escorrentía o eutrofización, lo que 

disminuye su aprovechamiento. Otro problema del almacenaje es la contaminación, 

que constituye un riesgo para la salud al desarrollar bacterias, parásitos, 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 más etapas de tratamiento por 

la cantidad de componentes que tienen, en comparación con el tratamiento que 

requiere el agua de lluvia. 



16 

 

La aplicación de un modelo piloto de captación, almacenamiento y 

procesamiento del agua genera una solución en los cultivos donde se adopte como 

una alternativa para obtener y aprovechar agua de diversas fuentes. 

Además, la relación costo-beneficio es la más óptima, por ello está al alcance 

de la comunidad y su implementación requiere de poco tiempo. 

Este modelo se basa en la sustentabilidad de diversas tecnologías ya 

implementadas con resultados favorables; para captar, procesar y almacenar agua 

gris y pluvial. En el presente trabajo se incluye también una estimación del costo de 

implementación para determinar la combinación de estrategias que brinden el 

menor costo y el mayor aprovechamiento posible.  

Cabe agregar que el modelo piloto se enmarca en el ámbito legislativo vigente, 

en consecuencia, es sostenible y aplicable en zonas agrícolas de México que se 

adapten a las condiciones para las que está elaborado. 

En este sentido, la divulgación juega un papel importante para que las 

personas se involucren, tanto en la problemática como en la implementación de 

soluciones. Por ello, la presentación de un manual operativo del modelo piloto 

permite la difusión e implicación de las personas interesadas en su aplicación. 

Las tecnologías 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 edáfico para la retención de 

humedad. La complementariedad de estas tecnologías permite tener agua 

disponible para riego de cultivos en cualquier época del año resolviendo el problema 

de la escasez de agua y por ende el bajo rendimiento de cosechas por falta de este 

recurso. 

7. MARCO TEÓRICO 

7.1 Legislativo 

En respuesta a la problemática 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 gestión de recursos hídricos y saneamiento, por ejemplo “Reducir las aguas 

residuales no tratadas…y aumentar la reutilización de aguas residuales …–... 

implementar estrategias de regadío eficiente, para la reutilización de las aguas 

residuales y el uso de fuentes de agua de calidad marginal; para encontrar maneras 

más inteligentes de utilizar…el agua…y para producir alimentos más nutritivos con 

menos agua…” (ONU, 2014; 2023). 

En México, se creó el Programa Nacional Hídrico 2020-2024 para enfrentar 

problemas y reducir la sequía hídrica del país. Entre las acciones que se proponen 

se encuentran la promoción y utilización de tecnologías y metodologías no 

convencionales, la identificación de necesidad y modernización de estructura, 

tratamiento de aguas residuales e hidroagrícolas entre otras, para la correcta 

gestión y aplicación del agua desde su saneamiento hasta su utilización para fines 

agrícolas, industriales, etc. (SEGOB, 2020). 

Entre las técnicas aplicadas se encuentran la estimulación de lluvias con 

yoduro de plata, trabajos para promover la retención de agua en el suelo y 

concientización de manejo sostenible para la agricultura, prácticas de conservación 

y restauración de suelos, uso de nopal forrajero e, implementación de filtro de 

escurrimientos en cultivos intercalados para reducir la erosión hídrica (SADER, 

2022). 

Por otra parte, en Hidalgo se implementan prácticas de manejo integral de 

agua entre las que destacan la captación de agua de lluvia mediante la utilización 

de diversas tecnologías como construcción de ollas y tanques con geomembrana, 

gestión de represas, así 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 líneas de acción para el mejoramiento del uso 

del agua como lo son la captación del agua pluvial, mejorar el tandeo de agua; 

modernización 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, además 

brinda especificaciones para obras de captación, tanques de almacenamiento, 
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plantas potabilizadoras y cisternas, así mismo establece los procedimientos 

sanitarios para su muestreo. La NOM-127-SSA1-1994 establece los tratamientos 

específicos de potabilización y límites 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 análisis de aguas residuales. La NOM-

003-ECOL-1997, establece límites permisibles de contaminantes para agua residual 

tratada que se reúse en servicio al público receptor. La NOM-001-SEMARNAT-

2021, establece los límites 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 tecnológico propuesto. Los lineamientos específicos 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. 

7.2 Técnico 

En la actualidad, se implementan diversas técnicas para combatir la sequía y 

aprovechar el agua pluvial. Un ejemplo son los Sistemas de Captación de Agua de 

Lluvia (SCALL), que permiten la disponibilidad de agua gratuita, pura por su 

naturaleza, reduciendo los criaderos de mosquitos y libre de químicos como el cloro. 

No obstante, los costos de inversión y mantenimiento son elevados, también se 

corre el riesgo de contaminación del agua por materia orgánica, contaminantes 

atmosféricos e insectos, entre otros. Además, la disponibilidad de agua potable 

depende de la lluvia, cuyos patrones han cambiado en los últimos años de formas 

impredecibles (Torres, 2019). 

El objetivo de los SCALL son captar, filtrar y almacenar el agua pluvial, por lo 

que se conforma de un área de captación (regularmente son tejados), una canaleta, 

filtros y un depósito de agua o tanque de almacenamiento, dependiendo de las 
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características se puede añadir una bomba para la distribución (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 

exposición del agua a la luz solar (IMPLAN, 2018). Una tecnología reciente que se 

investiga es la implementación de material reciclado como lo es el polietileno 

tereftalato-poliéster (PET) para la recolección del agua de lluvia (Castillo & Murcia, 

2022). Las botellas se apilan en un “ekomuro” y la tecnología 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 investigación y desarrollo (Roa & Rozo, 2022). Con 

respecto al tratamiento del líquido obtenido por estos sistemas, depende de las 

características y del tipo de agua, pero para el agua pluvial, puede implementarse 

únicamente un sistema de eliminación de contaminantes por métodos físicos, 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 desinfección química mediante compuestos a base de cloro o yodo (OMS, 

2011). 

Por otro lado, se han propuesto tecnologías para la reutilización de aguas 

residuales como la construcción de humedales artificiales. Aunque existen diversos 

tipos, en general todos tienen ventajas similares respecto a los métodos 

convencionales como son costos menores para su implementación y 

mantenimiento, son amigables con el medio ambiente, se aplican en diversos 

climas, el agua obtenida puede usarse para cultivos y además, tienen una vida útil 

de 25 años (IMTA, 2022). Independientemente del cambio de concentración de 

contaminantes o del afluente, son estables y no tienen gastos de energía para su 

operación. Sin embargo, requieren espacio para su construcción, su eficacia 

depende del tratamiento adecuado, dependiendo la composición de los 

contaminantes y puede existir acumulación 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 último, el agua a depurar fluye de manera vertical en 

el filtro, además se le añaden tubos verticales para facilitar la aireación al sistema 

lo que favorece a la degradación de los contaminantes. Entre las ventajas que tienen 

es que requieren menos espacio para su implementación y son eficientes en la 

depuración de aguas grises (Paredes et al., 2018). Al fluir el agua verticalmente 

sobre el lecho se distribuye de modo uniforme permitiendo una mayor aireación, 

otra característica de este tipo de humedales es la alimentación pausada y la 

operación intermitente para aumentar su capacidad depurativa de  Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) y NO3- (Conductividad y Nitratos, respectivamente) lo 

que 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 remoción 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 orgánicos como pesticidas (Papadopoulos & Zalidis, 2019). Otra 

especie utilizada para la fitorremediación de agua residual y doméstica es 

Equisetum hyemale conocida como cola de caballo, es capaz de sobrevivir en 

condiciones extremas, prácticamente en cualquier época del año y tiene un alto 

enraizamiento, es capaz de eliminar metales pesados como Pb y Cr, así como 

también contaminantes de aguas residuales de lavandería (Triwiswara, 2019). 

Existen métodos diseñados para la captación de agua directamente en los 

cultivos, un ejemplo de estos son los Polímeros Superabsorbentes (SAP) que 

retienen el agua en el suelo y ayudan a su rehabilitación (Amirkhani et al., 2023). El 
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más utilizado es el poliacrilato de potasio debido a que retiene hasta 400 veces su 

peso en agua, manteniéndola disponible para las plantas, no es tóxico, previene la 

lixiviación y mejoran la calidad del suelo (Neethu et al., 2018). Sin embargo, Elshafie 

& Camele (2021) mencionan que el uso excesivo de polímeros absorbentes en la 

agricultura puede generar un riesgo de contaminación ambiental al haber productos 

comerciales que no se descomponen o que están 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 degradación. 

7.3 Educación Ambiental 

Actualmente en México, la sequía afecta de forma severa a las comunidades 

rurales. A nivel nacional, se realizan investigaciones para evaluar cómo enfrenta la 

población este fenómeno, y se ha mostrado una preferencia hacia técnicas 

tradicionales. Por ejemplo, la aplicación 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 aplicación de 

técnicas sencillas de Captación de Agua de Lluvia (CALL) como la recolección en 

tambos, cisternas al aire libre, cubetas y en general sistemas que no cuentan con 

un diseño especializado para captación, 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 región de Epazoyucan, Hidalgo, consideran que 

ha disminuido la lluvia en los últimos años pero no cuentan con acciones concretas 

y cada uno afronta la situación como puede, colectando agua en tambos y cubetas, 

rehusando el agua de la lavadora o solicitando pipas en caso extremo. Entonces, la 

población depende casi por completo del sistema de abastecimiento de agua 

potable de Comisión de Agua y Alcantarillado de Sistemas Intermunicipales 

(CAASIM) de Hidalgo. Así, 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 

población sobre la escasez de agua en la región, de tal forma que los trabajos y 
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soluciones propuestas cuenten con el apoyo y conocimiento local, lo que favorecerá 

la adopción de las tecnologías de captación propuestas en este trabajo. 

7.4 Área de estudio 

El lugar donde se implementó el modelo piloto es la localidad de Xolostitla de 

Morelos, ubicada en el municipio de Epazoyucan, Hidalgo. Tiene una precipitación 

media anual de 100 mm y una temperatura media anual de 19.5° (INEGI, 2023). 

Con una población 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 está 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). 

 

Figura 1. Mapa con la precipitación promedio anual en Xolostitla de 

Morelos. (Tomado de INEGI, 2023). 

8. JUSTIFICACIÓN 

La escasez de lluvia en Xolostitla, Epazoyucan, Hidalgo, genera un problema 

para los productores agrícolas cuya única fuente de agua para los cultivos es la 

pluvial. Aunque la zona cuenta con agua potable, el costo que genera su utilización 
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para los cultivos lo hace poco rentable. Atendiendo a esta problemática, la 

implementación de tecnologías mixtas para captación, 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 hídrico, aumentando la producción y la calidad de 

los cultivos. Además, el modelo piloto con la aplicación de las tecnologías más 

eficientes en el ámbito costo-beneficio genera una oportunidad de crecimiento 

sostenible para la comunidad al aprender a aprovechar de manera eficiente el 

recurso hídrico. 

El problema de fondo es que, el cambio climático 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 así que la cosecha sea prácticamente nula. Tal situación requiere de un 

manejo integrado de cuencas hidrográficas que trasciende los alcances de este 

trabajo, pero nos permite idear nuevas líneas estratégicas para resolver este 

problema en el largo plazo.  

9. OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un modelo piloto de captación, procesamiento y almacenamiento de 

agua para el riego de cultivos, mediante la implementación de tecnologías mixtas 

de captación pluvial con filtrado y almacenaje, que estén separadas del tratamiento 

de aguas grises por un humedal artificial, en la región de Xolostitla, Epazoyucan, 

Hidalgo. 

10. OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Establecer el marco legislativo requerido para la implementación del 

modelo piloto, mediante el cumplimiento de la normatividad actual y la 

obtención de permisos operativos del proyecto para garantizar la 

aplicación de las tecnologías a desarrollar. 

2. Implementar un modelo piloto de captación y tratamiento, mediante 
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tecnologías como SCALL+PET, filtración de malla con gradiente de grano 

para el agua de lluvia, así como humedales artificiales, filtrado de malla 

con gradiente de grano para aguas grises, además de enriquecimiento 

edáfico con acrilato de potasio; con el fin de disponer del recurso hídrico 

durante época de sequía. 

3. Generar un manual operativo del modelo piloto con detalles de las técnicas 

utilizadas más eficientes para facilitar su divulgación mediante la 

presentación del mismo en talleres participativos de la comunidad. 

4. Evaluar la percepción de la población sobre la sequía, mediante el análisis 

y aplicación de encuestas en la zona de implementación de las tecnologías 

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

11. MATERIALES Y MÉTODOS 

11.1 Aplicación, análisis 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 características 

(Anexo 2). Las encuestas se llevaron a cabo en distintos días y horarios para 

obtener una muestra representativa y diversa de la población, considerando 

preguntas abiertas y de opción múltiple (Figura 2). Además, se realizaron tres 

reuniones informativas en la comunidad de Xolostitla de Morelos, con la autorización 

de presidencia Municipal para dar a conocer el modelo piloto, mediante una sesión 

diseñada a partir de un plan de clase (Tabla 1). 
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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 pláticas informativas realizadas en la comunidad de 

Xolostitla de Morelos, Epazoyucan, Hgo., México. 
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11.2 Construcción del SCALL+PET 

 11.2.1 Material 

A continuación se muestra un listado de los materiales y herramientas utilizado 

para la construcción del muro de captación 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 metodología para la construcción del SCALL+PET 

(Adaptado de: https://www.ekogroup2o.com/). 

Materiales: 

 60 botellas de PET de 3 L y 9 tapas 

 2 botellas de 10 L de PET con su tapa 

 10 blocks 

 Cinta teflón 

 Cinta de aislar 

 40 cm de malla de acero inoxidable o 2 coladores 

 Pegamento de PVC 

 80 cm de tubo de PVC de ¾ de pulgada 

 1.80 m de tubo de tubo de PVC de 4 pulgadas 

 Lámina galvanizada de 1.10 m x 1.20 m 

 Base de metal 

 2 codos de PVC de ¾ pulgada 

 2 válvulas de PVC de ¾ pulgada 

 1 válvula de PVC de ½ pulgada 

 1.80 m de tubo de PVC de ½ pulgada 

 Sellador de silicón a prueba de agua y aplicador 

 1 codo de PVC de 4 pulgadas 

https://www.ekogroup2o.com/
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 10 adaptadores hembra de PVC de ¾ pulgada 

 2 ramas de árbol de 2 m 

 10 tubo de PVC en forma “T” de ¾ pulgadas 

 Espuma de poliuretano 

 Thiner o solvente similar 

 Metro de manguera industrial de ½ pulgada flexible 

 350 gr de algodón industrial 

 Grava gruesa ¼ de cubeta 

 Arena fina ¼ de cubeta 

 Cuerda (la cantidad depende del tamaño del ekomuro que se desea construir 

 1 m de manta de cielo 

 250 gr de carbón activado 

 

Herramientas: 

 Cutter 

 Serrucho, segueta o esmeril 

 Tijeras 

 Taladro 

 Aplicador de sellador de silicón 

11.2.2 Construcción 

 Unión de botellas 

54 botellas se lavaron por dentro y fuera y se dejaron secar. Cada una se 

perforó en la parte inferior, los agujeros tenían un diámetro de ½ pulgada (Figura 3). 

Los niples para unir las botellas consistieron en segmentos de tubo de PVC de ½ 

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 teflón para sellar la unión entre 

la boca de las botellas y los huecos en la parte inferior (Figura 5). Las uniones se 

sellaron con silicón, 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 presión se reforzaron por la parte 

externa del cuello de la botella rodeando con cinta teflón hasta que estuvo firme la 

unión (Figura 7), de tal manera que se obtuvieran “tubos” conformados por las 

botellas pareadas. 

 Base del ekomuro 

Estos tubos se colocaron sobre un colector de PVC de ¾ pulgadas conformado 

por 12 segmentos o niples de 6 cm unidos en forma de “T”, además 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 envolvió con cinta de aislar para que entraran a presión los cuellos de las botellas 

(Figura 9). Los extremos se envolvieron con cinta teflón y se conectaron con 

válvulas de PVC de ¾ pulgada, una a su vez se conectó con otro tubo de PVC de 

¾ pulgadas donde posteriormente se unió el filtro (Figura 10). 

 Preparación del terreno 

El ekomuro se colocó 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 árbol secas a los 

lados (Figura 11). Es posible sustituir material para mejorar el soporte y calidad, 

aunque el usar desechos abarata sustancialmente el costo del ekomuro. 

En el techo justo en la parte superior donde se colocaron las botellas se agregó 

una base de metal con una lámina sujetada con alambre y una pendiente de 45° 

(Figura 12). 

Para la canaleta, donde escurre el agua, se utilizó un segmento de 1.20 m de 

tubo de PVC de 4 pulgadas al cual se le cortó un tramo y se pegó en un extremo 

una tapa plástica comercial (Figura 13), y en el otro extremo se pegó 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 amarró un hilo de yute haciendo 

conductos para que sujetara la canaleta con una ligera inclinación hacia la derecha 

(Figura 15). 

 Elaboración del filtro 
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Se lavó con agua y jabón la arena y grava por separado, posteriormente se 

enjuagaron hasta que el agua salió transparente. Se dejaron desinfectar en agua 

con cloro al 0.5% por 20 minutos y se secaron al aire libre (Figura 16). 

Se cortó un niple de 6 cm de tubo de PVC de ½ pulgada, se enrolló con cinta 

teflón ambos extremos y en un extremo se introdujo una válvula de PVC de ½ 

pulgada, se fijó con pegamento de PVC (Figura 17). Se lavaron y secaron las 

botellas de 10 L. Se cortó el cuello de una botella y se realizó un orificio en la parte 

inferior para que entrara a presión el niple con válvula (Figura 18), por donde se 

colecta el agua filtrada. Se colocó silicón alrededor de la unión entre la botella y el 

tubo por la parte interna y externa de la botella. Se realizó otro orificio en la parte 

superior para la manguera flexible. 

A otra botella de 10 L se recortó la parte inferior dejando un tramo de 5 cm 

(Figura 19). Se rodeó con cinta de aislar para que funcionara como una “tapa” 

(Figura 20). A la tapa de la botella se le realizó un orificio donde se colocó un tramo 

de tubo de PVC de ½ pulgada (Figura 21). Se introdujo una capa de algodón 

industrial de 10 cm de alto cubriendo perfectamente el cuello de la botella (Figura 

22). Se colocó manta de cielo extendida que cubre toda la superficie del algodón 

con un sobrante, se introdujo el carbón activado y se cubrió con el sobrante de la 

manta de cielo, se introdujo la arena y la grava previamente desinfectadas. Se cerró 

con cinta de aislar (Figura 23). 

 Montaje del ekomuro 

A una tira de botellas se le cortó 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 conectó 

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 caída de la canaleta con el extremo de la base, se colocaron todas las 

demás 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 

conectó la base de PVC con el filtro (Figura 26). Al finalizar, se logró una estructura 

vertical (Figura 27). 
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Figura 3. Perforación de 

botellas 

 

Figura 4. Niples de 3.5 cm 

 

Figura 5. Envolver niples 

 

Figura 6. Unión de botellas 

parte inferior 

 

Figura 7. Unión de cuellos de 

botellas 

 

Figura 8. Base para ekomuro 
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Figura 9. Segunda parte 

base de ekomuro 

 

Figura 10. Válvula de 

extracción del filtro 

 

Figura 11. Preparación de la 

base 

 

Figura 12. Área de 

escurrimiento 

 

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 

filtro 

 

Figura 18. Conexión con la 

botella 

 

Figura 19. Corte de botella 

para filtro 

 

Figura 20. Tapa de cinta de 

aislar 
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Figura 21. Salida de agua del 

filtro 

 

Figura 22. Capa de algodón 

 

Figura 23. Filtro armado 

 

Figura 24. Caída de canaleta 

 

Figura 25. Colocación de 

botellas en la base 

 

Figura 26. Unión de ekomuro 

con el filtro 
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Figura 27. Ekomuro 

 

11.3 Construcción de humedal artificial 

11.3.1 Material 

Listado de materiales a utilizar y metodología para la construcción del humedal 

artificial con una capacidad de 300 L con un tiempo de residencia hidráulica de 

cuatro días (Adaptado IMTA, 2022; Peralta et al., 2022; Rodríguez-González 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 ¾ pulgada 

 Botella de PET de 10 L 

 Silicón a prueba de agua 

 2 codos de PVC de ½ pulgada 

 2 válvulas de PVC de ¾ pulgada 

 1 cubeta de 10 L con tapa 

 2.40 m de tubo de PVC de ½ pulgada 
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 45 cm de tubo de PVC de 4 pulgadas 

 Tambo o contenedor de 10 L 

 18 blocs 

 3 matas de Typha latifolia (tule) 

 3 matas de Equisetum hyemale (cola de caballo) 

 1 Tubo de PVC con forma “T” de ¾ pulgadas 

 Espuma de poliuretano 

 Algodón industrial 200 gr. 

 Malla de acero inoxidable o colador 

 1 codo de PVC de ¾ pulgadas 

Herramientas: 

 Cutter 

 Serrucho, segueta o esmeril 

 Tijeras 

 Taladro 

 Aplicador de sellador de silicón  

 

11.3.2 Construcción 

 Preparación de la alberca 

La alberca se colocó 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 último con el de colecta. Se rellenó 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 separación entre ellas a lo largo de la alberca y con 30 

cm de separación a lo ancho (Figura 29). En el orificio del extremo derecho de la 

piscina, que conecta con el tanque de carga, se colocó un tubo de PVC de ¾ 

pulgada de 2.54 m de largo, conectado en forma de “T” a otros dos tubos de ½ 
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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 colocó un tubo de PVC de 4 pulgadas de 45 cm 

de largo, con el extremo de salida sellado con un colador metálico pegado con 

silicón y espuma de poliuretano, se recomienda usar algodón industrial antes del 

colador para evitar perder material como grava o arenilla (Figura 31). En el orificio 

de colecta se colocó un tubo de PVC de ¾ pulgadas unido a una válvula de PVC de 

¾ pulgadas fijado con silicón y espuma de poliuretano (Figura 32). 

 Trampa de grasa 

En una cubeta de plástico de 10 L, se colocó una lámina de plástico para 

separar dos espacios equitativos, dejando libre 5 cm en la parte inferior y superior, 

se fijó con pegamento epóxico de larga duración 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 colocó 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 

unió a una botella de plástico 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 conectó un tubo de PVC 

de 13 cm conectado a una “T” de ¾ pulgada conectado a su vez con un segmento 

de 7 cm de modo que formaron una línea vertical en el interior de la cubeta. De 

manera que, al entrar el agua por el extremo superior (orificio donde se unió 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 conectó a una válvula de PVC de ¾ 

pulgada que se unió con el extremo del tubo principal de 2.54 m de ¾ que sale hacia 

la alberca. (Figura 35). Todas las uniones se reforzaron con cinta y pegamento de 

PVC para garantizar que no existan fugas. 

 

 Montaje del humedal 

Se unió el tambo recolector (botella de plástico de 10 L) con la trampa de grasa 

y la alberca por medio de la tubería de ¾ pulgadas, previamente mencionada 

(Figura 36). 
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Figura 28. Llenado de piscina 

 

Figura 29. Plantación 

 

Figura 30. Canales de 

distribución 

 

Figura 31. Tubo de desfogue 

 

Figura 32. Llave de colecta 

 

Figura 33. Barrera de trampa 

de grasa 
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Figura 34. Base de trampa 

de grasa 

 

Figura 35. Salida de trampa 

de grasa 

 

Figura 36. Montaje de humedal 

 

11.4 Muestreo para análisis de agua 

El muestreo se realizó de acuerdo a la Norma Mexicana “NMX-AA-003-1980”. 

Para el efluente se consideró el punto 5.2 “Muestreo en tomas”. Se abrió la llave de 

colecta del humedal y se dejó fluir 20 L de agua aproximadamente, posteriormente 

se colectaron dos litros de agua en un recipiente de PET limpio y se cerró. La 

muestra se etiquetó y se mantuvo a 4°C. Para el influente, se consideró el punto 5.4 

de la norma “Muestreo en canales y colectores”. En la cubeta donde se recolecta el 

agua gris a tratar se enjuagó 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 cerró, 

se etiquetó y se colocó en una hielera. La muestra se transportó al Área Académica 
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de Química de la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH) donde 

fueron realizados los análisis fisicoquímicos y microbiológicos. El análisis 

fisicoquímico incluyó pH, temperatura, grasas y aceites, materia flotante, sólidos 

sedimentables, sólidos suspendidos, Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), 

nitrógeno total, fósforo, arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo hexavalente, 

mercurio, níquel, plomo, zinc y DQO. El análisis microbiológico incluyó Número más 

Probable (NMP) de Organismos Coliformes fecales incubados a 44°C de 24 a 48 

horas, contacto directo e indirecto u ocasional. 

Este mismo análisis se realizó para muestras de agua colectadas a partir del 

efluente del ekomuro. 

11.5 Aplicación de acrilato de potasio 

Se implementó 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 líneas de plantas de Lavanda 

(Lavandula angustifolia) (Figura 37), separadas por 40 cm entre ellas. En una 

sección se aplicó medio litro de acrilato de potasio hidratado por metro lineal de la 

marca mexicana “Riego Sólido” (Figura 38) mezclado con la tierra antes de sembrar 

las plantas, en la segunda sección se sembraron las plantas sin aplicar ningún 

aditivo y se regaron de acuerdo a la bitácora en el Anexo 3 y en la tercera sección 

se sembraron sin aditivos ni riego (Figura 39). El riego a la sección 1 y 2 se realizó 

con el agua tratada en el apartado “Construcción de humedal artificial” y 

“Construcción de SCALL+PET” (Figura 40). 

 

Figura 37. Plantas 

sembradas 

 

Figura 38. Acrilato de 

potasio hidratado 
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Figura 39. Secciones 

 

Figura 40. Riego 

 

11.6  Análisis estadístico 

Las respuestas de las encuestas se transcribieron en una hoja de cálculo para 

realizar un análisis descriptivo porcentual con las respuestas más 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 

Análisis utilizando el algoritmo de Ward con distancias euclidianas que permitían 

datos mixtos y 1000 bootstrap, mediante el programa Past v4.03 (Hammer et al., 

2001). Los grupos formados facilitaron la identificación de domicilios con interés 

particular en la implementación de ecotecnias, también permitieron segmentar las 

encuestas acorde con situaciones de escasez hídrica 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 realizó una prueba de Wilcoxon en el programa Past v4.03 

(Hammer et al., 2001). 

Para el humedal artificial también se realizó un contraste de calidad entre el 

influente y el efluente, cada dos meses. Sin embargo, debido a la entrada de materia 

orgánica y otras variaciones, los resultados arrojan datos contaminados. Por ello, 

los datos de calidad de agua fueron contrastados, después de una transformación 

para dimensionar las diferencias con la fórmula: 𝑑𝑖 =  √𝑖 − 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 realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) de 

una vía, previa comprobación de la normalidad, para establecer si había diferencias 

entre meses. Esta medida a lo largo de los meses se realizó para evaluar si el 

humedal mantenía su capacidad aún en condiciones meteorológicas contrastantes. 

Esto se realizó mediante el programa Past v4.03. Para establecer cuáles 

indicadores de calidad eran los más importantes para diferenciar cada mes, se 

realizó un Análisis de Componentes Principales (Past v4.03) y su ordenamiento 

correspondiente por un gráfico 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 atención en el cambio de coloración de las hojas, y se medía su crecimiento 

en centímetros con un metro desde la base el tallo hasta el ápice para lo alto, y de 

lo ancho se midió de extremo a extremo entre las ramas con mayor extensión lateral. 

Estas medidas se registraron en una bitácora (ver Anexo 3). Así como también, 

semanalmente se observaba la presencia-ausencia de puntas secas y cambio en la 

coloración de la planta. El contraste entre tratamientos se realizó usando 

PERMANOVA serial considerando la distancia de Gower, ya que se contaba con 

dos atributos continuos (altura y el ancho) y tres categorías ordinales sobre la 

apariencia (presencia-ausencia de puntas secas, cambio en la coloración y 

presencia de flores). Para determinar si una planta tenía una mejor o peor apariencia 

se observaban las plantas, poniendo atención al color de las hojas, (si se veían de 

color verde o amarillento). Mediante el tacto se analizaba si había necrosis apical 

(puntas secas), y se observaba si la planta estaba en floración. Para darles un valor 

cuantitativo se numeraron de la siguiente forma: para la apariencia se usó una 

escala de tres puntos. Se le otorgó el valor de 3 a una planta con buena apariencia 

(saludable); el valor de 2, si la condición era regular (enfermiza); y el valor de 1 si  

la apariencia era mala (presentaba señales claras de marchitamiento o deterioro 

severo). Para el caso de la floración, si había presencia de ésta, se le asignó el valor 

de 2, y si las flores estaban secas o no había floración, se le asignó el valor de 1. 

Finalmente, para la coloración foliar, si presentaban una pigmentación amarillenta, 
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se les asignó el valor de 1. En contraste, si las hojas eran de color verde, se le 

asignó el valor de 2.  

Este análisis no paramétrico multivariado consideró como factores al 

tratamiento (con tres categorías: acrilato + riego, riego, sin riego) y el tiempo en 

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

12. RESULTADOS 

12.1 Análisis de encuestas 

La mayoría de los encuestados (29 de 42) fueron mujeres, con una edad 

promedio de 45 ± 21 años (min. 16, máx. 85). Los trece hombres encuestados 

tuvieron una edad promedio de 44 ± 20 años (min 16, máx 80), por lo que el grupo 

fue heterogéneo y dominado por mujeres. 

El 95% de los encuestados considera que existe una problemática relacionada 

con la disminución de la lluvia en los últimos años, y que esto les afecta directamente 

(Figuras 41 y 42), sobre todo en las actividades agrícolas, lo cual ha obligado a 

suspenderlas. Otro aspecto mencionado que es afectado por la sequía son las 

actividades domésticas (Figura 43 y 44). Aun cuando todos conocen sobre 

captación de agua y la necesidad de rehúso (Figura 45), en la comunidad se cuenta 

con poca infraestructura (Figura 46), y no se ha implementado ninguna tecnología 

de captación además de la acumulación tradicional en tambos, reutilización de agua 

gris sin tratamiento para riego, solicitud de pipas de agua o elaboración de cisternas. 

Su principal fuente del líquido son los servicios proporcionados por el estado 

(Figura 47), por lo que su disposición está limitada por el abasto del recurso y el 

costo del volumen que utilicen. Las personas que conocen formas de captación de 

agua sólo conocen los SCALL tradicionales (Figura 48), por lo que 96% están 

dispuestos a utilizar nuevas tecnologías en su hogar (Figuras 49). 

Cerca del 70% de los entrevistados no conocen, o dicen no saber, de ninguna 

forma de captación o procesamiento de agua que se haya implementado en su 

comunidad (Figura 50). Sin embargo, el 20% de las personas mencionaron la 

filtración como opción para purificar el agua (Figura 51). Comentan que reúsan el 
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agua gris aunque no sabían que se le debe dar un tratamiento previo para su 

reutilización. 

Entre las características que les gustaría que tuviera un sistema de captación 

y procesamiento de agua para implementarlo en su hogar destacan lo económico, 

facilidad de utilización y que reúna un volumen alto (Figura 52). 

El análisis del discurso de las preguntas abiertas mostró que durante la 

realización 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, 

reutilización y aprovechamiento sustentable. También mencionaron la distribución 

desigual de agua potable, el desperdicio que tienen algunas personas y la 

contaminación de fuentes de agua donde anteriormente podían abastecerse como 

la presa “El Girón” y el río que desemboca en esa presa, consideran que por 

desconocimiento del daño al ambiente, no se preservaron estas fuentes. Por estas 

razones, entre otras, las personas entrevistadas están motivadas a la 

implementación de sistemas de captación, procesamiento y almacenamiento de 

agua de diversas fuentes que sean rentables y accesibles para ellos. 

El análisis de agrupamiento (Figura 53) conformó seis grupos de encuestados. 

En los grupos 4, 5 y 6 (Distancia: 75, % Bootstrap: 55) observamos a personas 

mayores de 50 años que utilizan más el agua para la agricultura y la cría de 

animales. Por otro lado, los grupos 1, 2 y 3 (Dist: 30, Botts: 60) reflejan personas 

más jóvenes con un mayor conocimiento de formas de captación y procesamiento 

de agua así como una mayor exigencia en las características que les gustaría que 

tuviera el sistema de captación y procesamiento de agua para implementarlo en su 

hogar. Cabe señalar que los grupos 3 y 4 se encuentran en la misma rama (Dist: 

35, Botts: 52), por lo que se podrían considerar mixtos en cuanto a edad y la 

disposición para implementar los sistemas de captación de agua. Los grupos 5 y 6 

serían los más necesitados de las ecotecnias, mientras que el 1 y 2 son los que 

tienen más conocimiento sobre su uso. 
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Figura 41. Percepción de la 

disminución de la lluvia 

 

Figura 42. Personas 

afectadas por la sequía 

 

Figura 43. Áreas de afectación 

por la sequía 

Figura 44. Actividades donde usan el 

agua 
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Figura 45. Personas que 

conocen formas de captación 

de agua 

 

Figura 46. Formas de 

enfrentar la falta de agua 

 

Figura 47. Formas de obtención 

de agua 

 

Figura 48. Formas de 

captación de agua que 

conocen 
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Figura 49. Porcentaje de 

aceptación de tecnologías de 

agua 

 

Figura 50. Técnicas de 

captación empleadas en la 

comunidad 

 

Figura 51. Formas de procesar 

agua que conocen 

 

Figura 52. Características de 

los SCALL para que los 

implementen 
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Figura 53. Agrupamiento de encuestas mixtas sobre temas hídricos 

realizada durante este estudio en Epazoyucan, Hidalgo, México. 

12.2 Análisis de agua del ekomuro 

El análisis de agua procedente el efluente del ekomuro no mostró 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 relación a la norma, en todos los meses (Tabla 3). El resto de los atributos 

evaluados se encuentran dentro de la norma. 

Tabla 2. Comparación 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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Tabla 3. Resultados del análisis de la calidad del efluente del ekomuro creado en 

este trabajo y comparación con los límites máximos permitidos por las normas 

aplicables. 

 

12.3 Análisis de agua del humedal artificial 

Los resultados del análisis 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 sólidos sedimentables y DQO. El efluente tiene menos 

coliformes que el influente, pero solo en abril, julio y septiembre (34.86 ± 8.02 % de 

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

Wilcoxon test :

Parámetro Unidades
NOM-001-SEMARNAT-

2021

NOM-003-SEMARNAT-

1997
Julio Octubre Promedio

Desviación 

Estándar

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

Sólidos sedimentables mg/l 0.20 0.10 0.15 0.07

Sólidos suspendidos mg/l 20 100 15.00 79.00 47.00 45.25

Demanda Bioquímica mg/l 20 77.60 320.00 198.80 171.40

Nitrógeno Total mg/l N/A 0.10 0.10 0.10 0.00

Fósforo 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 1.5 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

Níquel 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
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remoción); en octubre no hay diferencias apreciables (7.14 % re remoción) (Tabla 

5). 

 

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

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

porcentajes de remoción de contaminantes entre algunos meses del 2024. 

 

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

El análisis reveló diferencias significativas entre los valores de los contaminantes, 

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

 

 

Estas diferencias son importantes de acuerdo con el análisis de varianza 

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

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

91% de la variación entre meses, con la mayor correlación hacia SS, ST y 

Parámetro Unidades

NOM-001-

SEMARN

AT-2021

NOM-003-

SEMARN

AT-1997 Influente Efluente % de remoción Influente Efluente % de remoción Influente Efluente % de remoción Influente Efluente % de remoción 

pH u. de pH 6 - 9 6.13 8.1 5.84 7.16 5.87 6.7 5.4 4.5

Temperatura °C 35 14 14 14 14 14 14 14 14

Grasas y aceites mg/l 15 15 20.8 13.5 35.10 18.5 12.1 34.59 18.1 9.6 46.96 19 12.6 33.68

Materia flotante Ausente Ausente Ausente

Sólidos sedimentables mg/l 9 0.1 98.89 12 0.3 97.50 0.1 0.2 -100.00 0.5 2 -300.00

Sólidos suspendidos mg/l 20 100 148.7 17 88.57 109.8 23.3 78.78 151 125 17.22 112 88 21.43

Demanda Bioquímica mg/l 20 255 228 10.59 258 232.5 9.88 510 315.3 38.18 353.2 350 0.91

Nitrógeno Total mg/l N/A 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.00 0.3 0.1 66.67 0.2 0.1 50.00

Fósforo mg/l N/A 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 1.4 1 28.57 1.3 1 23.08 1.8 0.8 55.56 1.4 1 28.57

Cromo hexavalente mg/l 0.2 0.2 0 0.1 0.2 -100.00 0.1 0.1 0 0.1 0.1

Mercurio mg/l 0.005 0

Níquel 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 NMP/ 100 ml 1000

NMP de Organismos 

Coliformes Fecales 

incubados a 44° C de 

24 a 48 h. Contacto 

indirecto y ocasional NMP/ 100 ml 240 1380 980 28.99 1250 700 44.00 950 650 31.58 700 650 7.14

Abril Julio Septiembre Octubre
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pH en el componente principal 1 y respecto a P, Ni y Cr sobre el componente 

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

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

cercanos sugieren similitudes en eficiencia de remoción. 

 

 

 

Figura 54. Análisis de Componentes Principales. Considerando 

contaminantes detectados en el humedal artificial analizado durante cuatro 

meses. 

 

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 señalan en rojo los indicadores con mayor importancia en la correlación. 

 

12.4 Análisis 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 (tamaño, ausencia 

de puntas secas, coloración 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 tamaño (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 interacción entre tiempo-tratamiento. 

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

tratamientos y a lo largo del tiempo. 
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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 ,11 y 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. 

 

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 intercepción de una columna y renglón 

se indica el valor de probabilidad (p). Se observan cambios significativos a partir de 

la semana 5; los números en rojo indican diferencias estadísticamente significativas 

en la altura de la lavanda.  

Tratamientos Tiempo

Ancho 5.027 5.175

TOTAL 5.7 5.182

Flores 5.724 5.262

Apariencia 6.72 6.308

Color 7.737 4.694

Alto 10.07 4.262
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Figura 55. Altura (AL) de las plantas de lavanda creciendo bajo tres tratamientos 

por semana (S1, S3, S5, S7, S9, S11 y 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 

patrón 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 recuperación 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 correspondía a las plantas con Acrilato+Riego (Figura 56). 

Altura 

semana 1

Altura 

semana 3

Altura 

semana 5

Altura 

semana 7

Altura 

semana 9

Altura 

semana 11

Altura 

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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En cuanto al color de las plantas, todos los tratamientos presentaron 

coloración amarillenta desde la tercera semana, con un máximo de decoloración 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 tenían 

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 aplicó el 

Acrilato+Riego tuvieron un desarrollo más homogéneo a lo largo de las semanas, 

en comparación 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 floración, en contraste 

con las de riego y sin riego, cuyos valores se mantuvieron por debajo del tratamiento 

con Acrilato (Figura 59). 

 

Figura 56. Apariencia (AP) de las plantas de lavanda. Creciendo bajo tres 

tratamientos durante 13 semanas (S1, S3, S5, S7, S9, S11 y S13). No hay 

un patrón específico, sin embargo los picos de caída y subida de las 

gráficas 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. 

 

Figura 58. Ancho de las lavandas (AC). El Acrilato + Riego favoreció el 

crecimiento de las plantas, con riego y sin riego se desarrollaron más lento. 
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Figura 59. Presencia de flores (PF) de las lavandas. Acrilato + Riego mostró 

mayor floración en las plantas de lavanda mientras que sin riego y con riego 

se ve un aumento después de la semana 7. 

13. DISCUSIÓN 

13.1 Encuestas y educación ambiental.  

Xolostitla de Morelos es una comunidad perteneciente al municipio de 

Epazoyucan, cuya población es de 1217 personas (INEGI, 2020), por lo que la 

encuesta solo representa el 3.45 % del total poblacional, lo que en general se 

consideraría una baja representatividad (Hernández, Fernández & Baptista, 2010). 

Sin embargo, hay que considerar que de las 1217 personas 75 son bebés de 0 a 5 

años y 190 son jóvenes de 6 a 14 años; cuya información no contribuye realmente 

al conocimiento sobre la problemática 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 parámetros 

comparativos del problema, los miembros de los grupos 4, 5 y 6 cuya edad promedio 

es de 62 ± 12 años. Por lo tanto, la información obtenida es relevante y 

representativa de la situación actual en la región. 



59 

 

Finalmente, los análisis estadísticos asumen que con 30 datos es posible la 

tendencia a la centralidad y por lo tanto un acercamiento a la distribución normal 

(Daniel, 2011), por lo que se cuenta con representatividad numérica, aun cuando 

los análisis fueron descriptivos. 

El hecho de que resalten los miembros de los grupos 4, 5 y 6 puede deberse 

a que en México casi el 60% de la población rural tiene más de 50 años, propiciado 

por la migración de jóvenes. Así mismo, es el grupo de edad dedicado a actividades 

agrícolas y ganaderas y el 60% de los adultos mayores son propietarios de la tierra 

que trabajan (SAGARPA & FAO, 2014). Otro factor relacionado con la disminución 

de las actividades agrícolas es que estas dependen de las lluvias y, ante el cambio 

climático, muchas cosechas se pierden lo que contribuye a que los jóvenes 

abandonen la agricultura en busca de otras fuentes de ingreso (Ceballos, Sergio & 

Nopal, 2021). 

Aunque el 96% de los encuestados mencionó que están dispuestos a 

implementar tecnologías de almacenamiento y captación de agua, los grupos 4, 5 y 

6 son los que presentan mayor potencial de aceptación y uso del mismo, puesto 

que es el que requiere la implementación para sus actividades. Los grupos 1, 2 y 3 

por su parte, al ser más jóvenes tienden a tener mayores grados de escolaridad 

(SAGARPA & FAO, 2014), incluyendo educación ambiental en el cuidado del agua, 

por lo que conocen más acerca de temas de captación y procesamiento de agua, lo 

que genera que estén interesados en implementar tecnologías para estos fines por 

los beneficios que les puede generar, no necesariamente agrícolas (Cervera, Martí 

& Alejo, 2015). 

Más del 70% de las personas de ambos grupos conocen formas de captación 

de agua tradicionales principalmente pluvial. Sin embargo, poco más del 50% de los 

encuestados conoce algún método de procesamiento del agua. Es de suponerse 

que este patrón obedece a la información histórica sobre la necesidad de captación 

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 sequía (Ortega-Gaucin, 2018). Por lo cual, los que más conocen del tema son 

los jóvenes. 
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Por otro lado, se convocó a cuatro pláticas informativas, de las cuales solo se 

realizaron tres a un total de 12 personas, la última plática no tuvo asistentes. Cabe 

recalcar que las encuestas se realizaron durante el 2023, año en que se registró 

una de las sequías más severas en México (CONAGUA, 2023). En consecuencia, 

las personas percibían el problema como algo tangible y urgente de resolver. Por el 

contrario, las pláticas informativas se realizaron en octubre del 2024, año que 

presentó gran cantidad de lluvia (SMN, 2024). 

La sequía puede percibirse como un problema cuando el agua escasea; es 

decir, la gente tiende a asociar la sequía directamente con la falta de lluvia, lo que 

los lleva a minimizar el problema cuando llueve, ya que experimentan una sensación 

inmediata de alivio y la impresión de que el problema ha terminado. Sin embargo, 

no consideran que la sequía es un fenómeno más complejo y a largo plazo (Velasco 

et al., 2005). Centrarse en el presente y olvidar los problemas pasados contribuye 

a esta idea errónea. Cuando llueve, la gente olvida las dificultades experimentadas 

durante la sequía y no considera que pueda ser un problema recurrente o 

progresivo, perdiendo así el interés en el tema. Para lograr un enfoque objetivo del 

problema de la sequía, es necesario llevar a cabo más campañas de divulgación y 

educación ambiental que promuevan la participación ciudadana (Ortegón et al., 

2005). 

13.2 Ekomuro 

La calidad del agua se mantiene relativamente estable y cercana a la media 

los dos meses analizados, lo que se aprecia en parámetros como nitrógeno, fósforo 

y plomo. Sin embargo, hay valores como la DBO y los Organismos Coliformes 

Fecales que varían. Al respecto Romero et al. (2013) mencionan que la calidad del 

agua de lluvia presenta variaciones debido al método y periodo de captación, 

además 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 

variación en los indicadores bioquímicos, más no así en los biológicos. 
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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 contaminación externa 

propia del ambiente magnificada por la acumulación en el depósito expuesto a la 

luz solar, lo que propicia este crecimiento. Sin embargo, se esperaría que el filtro 

retuviera los patógenos. Aviles & Chaparro (2020), mencionan que los valores que 

se consideran de difícil remoción en el agua pluvial son los sulfatos, turbiedad y 

DQO, por lo que recomiendan el uso de filtros con minerales como el carbón por su 

capacidad de adsorción para retener los contaminantes, incluidas las bacterias. 

Además de disminuir el tiempo de almacenamiento del agua a menos de 96 horas 

para evitar la contaminación del agua de lluvia y eficientizar el sistema de 

almacenamiento, por lo que se recomienda cambiar el carbón activado al menos 

una vez al año y desinfectar la grava y arena del filtro con agua clorada cada tres 

meses para mantener la vida útil del filtro. Al aplicar esta acción correctiva en la 

limpieza de filtros y la reducción del tiempo del almacenamiento se logró reducir la 

cantidad de coliformes de forma significativa. Pasaron de “Incontable a 250 

NMP/100 ml” (Anexo 3). 

13.3 Humedal 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 desagüe municipal, sino de casa habitación. No existe deposición 

al servicio sanitario de drenaje y el terreno donde se utilizó el efluente como fuente 

de riego, es privado. 

Sin embargo, los límites permisibles estipulados en las normas son aplicables, 

por lo que los análisis 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 vehículos, fuentes 

de ornato, entre otras. Sin embargo, para fines del proyecto sólo 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 sanitización pertinentes. 
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Cabe recalcar que los límites permisibles de los parámetros reportados en el 

presente documento son de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-2021 cuyos 

valores son más estrictos comparados con su versión anterior (NOM-001-

SEMARNAT-1997) en la cual los valores obtenidos de todos los parámetros del 

efluente hubieran cumplido, por lo cual podemos considerar que los porcentajes de 

remoción obtenidos son buenos. 

En cuanto al análisis 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 disminución del pH en el 

efluente en comparación con el influente. Según Kadlec & Wallace (2009), este 

fenómeno se atribuye a la descomposición de materia orgánica en el sistema, lo 

que genera una acidificación 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. Además, se registró un incremento en el porcentaje de sólidos 

sedimentables. Estos datos sugieren que la acidificación observada se debe, a la 

acumulación, más no a la descomposición de materia orgánica en el sistema de 

tratamiento, ya que DBO y DQO están relacionados con la actividad bacteriana y la 

acumulación de microorganismos. Esta acumulación de materia orgánica puede 

atribuirse a la temporada del año, los árboles cerca experimentan defoliación y las 

plantas del humedal comienzan a secarse, por lo que hay mayor cantidad de 

residuos que caen dentro del humedal. Para evitar la introducción de materia 

orgánica por factores externos, se recomienda realizar mantenimiento al humedal 

con mayor frecuencia que en otras épocas del año, específicamente aumentar la 

remoción de residuos de vegetales y hacer podas preventivas, de este modo 

disminuye la introducción de biomasa muerta que se degrade en el sistema 

(González-Diaz, et al., 2022). 

Otro factor involucrado en la remoción 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 eliminación de materia 

orgánica soluble se reduce. Esto se atribuye principalmente a dos factores: la 

disminución de la actividad en los procesos biológicos y la menor disponibilidad de 

oxígeno debida a la inactivación de las plantas, lo que a su vez resulta en una 

descomposición menos eficiente de la materia orgánica en el humedal. Además, 

estas condiciones favorecen los procesos de fermentación, lo que genera una 

acumulación excesiva de materia orgánica en el sistema. Como consecuencia, se 

produce una sobrecarga de la misma durante los meses más fríos. 

La temperatura promedio en los análisis de agua fue de 14°C, sin embargo el 

Sistema Meteorológico Nacional (2024) reportó en Septiembre el comienzo de la 

temporada de frentes fríos. Aunado con el exceso de carga de materia orgánica por 

la defoliación de las plantas, podemos relacionar los valores obtenidos con la 

disminución de la temperatura comparada con los meses anteriores, la sobrecarga 

de materia orgánica en el aumento de solidos sedimentables y la disminución en la 

remoción de sólidos suspendidos. Esto se puede corroborar con la gráfica de 

componentes principales donde Septiembre muestra mayor diferencia significativa 

comparada con los otros meses. 

Una recomendación para aumentar los porcentajes de remoción en invierno 

es reducir la carga hidráulica al 50% (Zhang, et al.2017) y la implementación de 

bacterias psicrotróficas. Las bacterias psicotrópicas son microorganismos capaces 

de proliferar a temperaturas menores a 7°C y producen enzimas que degradan 

materia orgánica (Novoa & Restrepo, 2007). Sin embargo, la implementación de 

estas bacterias requiere de inóculos que no están al alcance de zonas rurales, por 

lo que no es factible su implementación. 

El porcentaje de remoción 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 oxígeno creando un ambiente 

aerobio esencial en la degradación de la materia orgánica. De igual forma, sirven 

como soporte para microorganismos debido a que las raíces y rizomas proporcionan 

una extensa superficie para el desarrollo de biopelículas microbianas 

fundamentales en la depuración del agua (Kadlec & Wallace, 2009). Finalmente, 
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ayudan a regular el flujo hidráulico, al reducir la velocidad del agua, favoreciendo la 

sedimentación de partículas y aumentando el tiempo de contacto entre el agua y los 

microorganismos que mejoran los porcentajes de remoción de contaminantes (Vera 

et al., 2010). Para mejorar este porcentaje de remoción en mayo se implementó 

como medida correctiva la siembra de cuatro ejemplares adicionales de cola de 

caballo. Sin embargo, es importante señalar que los porcentajes de remoción en los 

meses siguientes pudieron afectarse por el tiempo necesario para que estas se 

establezcan y alcancen el nivel óptimo de funcionalidad en el sistema. Además de 

los cambios estacionales que pueden afectar la eficiencia del humedal. 

Otro dato interesante es que de abril a julio no hubo remoción de nitrógeno 

total, por el contrario en septiembre y octubre obtuvimos porcentajes de remoción 

del 66% y 50 % respectivamente, esto puede deberse a que fueron meses donde 

se presentó lluvia (SMN, 2024) que ayudó a diluir los contaminantes. Otra razón 

puede ser que se alcanzó el periodo de maduración del humedal artificial (Cervantes 

et al., 2017). En conjunto, ambos factores resultan positivos para la eficiencia de la 

ecotécnia. 

Luna-Pabello & Aburto-Castañeda (2014) mencionan que el tiempo de 

estabilización de los humedales artificiales varía de acuerdo a la estructura del 

sistema y las condiciones climáticas en la zona como incidencia de luz solar y 

temperatura que favorecen el crecimiento y maduración de las raíces de las plantas. 

Para Europa se han reportado hasta tres años y para México entre un año y un año 

y medio para lograr la estabilización de los humedales artificiales. Nuestro humedal 

tiene un año en funcionamiento pero solo ocho meses expuesto al agua gris, por lo 

que el incremento en remoción mencionado corresponde con los tiempos de 

estabilización reportados. 

En el caso del fósforo, Romero-Aguilar et al., (2009) mencionan que es 

removido del agua gracias a la absorción de las plantas que lo utilizan para hacer 

fotosíntesis 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 

que la cantidad de fosforo absorbido es pequeña 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 eliminación de fósforo. Sin embargo la norma, no 

establece un límite máximo, por lo que para este caso, no es necesario implementar 

un tratamiento alternativo. 

Por otro lado, el agua gris del influente mostró altas concentraciones de 

coliformes fecales cuya concentración puede variar dependiendo de la procedencia 

del agua. Suárez et al. (2012), mencionan que las concentraciones del agua gris no 

deberían ser significativas y que pueden variar de 103 UFC/100 ml hasta 108 

UFC/100 ml. 

Gray (2014) menciona que coliformes fecales pueden llegar al agua cuando 

está expuesta a la atmósfera o donde hay animales cerca, además pueden 

desarrollarse fácilmente donde haya materia orgánica, como ocurrió en el presente 

estudio. En el caso del influente, una vez que es recolectado solía pasar hasta dos 

días en cubetas antes de ser vertido al humedal artificial para su tratamiento, lo que 

facilita la proliferación de coliformes fecales. Sin embargo, el tratamiento con el 

humedal mostró un porcentaje de remoción de 28.98% para contacto indirecto en 

abril. 

En este sentido Pérez et al. (2012) proponen aplicar desinfección después de 

tratar el agua para que pueda ser utilizada en algún reúso. Para este caso de 

estudio, en mayo se cambió 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 límite máximo permisible que exige la norma en el efluente, aunque un 

tratamiento con hipoclorito ayudaría en caso de tener que almacenar el agua al aire 

libre. 

De acuerdo con una revisión de Muñoz-Nava & Baumann (2017), se encontró 

que un humedal de flujo vertical puede reducir hasta 104 bacterias por 100 mL 

siendo más 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 alcanzó el valor óptimo que establece la 

norma. Esto puede deberse a una contaminación 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 (Fundación UNAM, 2019). 

En la zona donde se encuentra el humedal hay perros y gatos callejeros, pájaros, 

roedores entre otros, por lo que el humedal está expuesto a contaminarse. Al 

respecto, Quintero, et al. (2021) menciona que la remoción de microorganismos 

patógenos dentro del humedal es gracias a sedimentación, radiación solar, filtración 

y depredación por parte de protozoarios, como los paramecios, por lo que se puede 

añadir un medio inoculado con protozoos que depreden a los microorganismos y se 

logre el porcentaje de remoción óptimo.  

A pesar de que los Organismos Coliformes Fecales de contacto directo fueron 

Incontables, los datos de contacto indirecto muestran porcentajes de remoción de 

hasta 44%, lo que indica que el humedal artificial si está removiendo los patógenos. 

Consideramos que tal inoculación en una tecnología diseñada para zonas rurales o 

de difícil acceso, no es factible. 

En cuanto al porcentaje de remoción de los demás parámetros, Nava-Rojas et 

al. (2023) menciona que la eficiencia de remoción de NH4+ y NT aumentó en el 

segundo año debido al crecimiento de las plantas, lo que sugiere que es posible que 

en posteriores análisis los porcentajes de remoción aumenten. 

El Análisis 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 remoción de contaminantes. Esto como se explicó 

anteriormente es debido a que en Abril el lecho estaba en su estado más limpio y 

poroso (Kadlec & Wallace, 2009) por lo que tenía mayor capacidad de adsorción y 

filtración de contaminantes y septiembre fue el mes donde llovió más.  

13.4 Crecimiento de lavandas 

Al evaluar el crecimiento de las plantas con los tres tratamientos, podemos 

observar diferentes respuestas de las lavandas al estrés hídrico, por ejemplo, las 

plantas de acrilato+ riego, tienen más altura y son más anchas comparada con los 

otros tratamientos. De igual forma, las plantas con riego tienen mayor tamaño que 

las de sin riego. De acuerdo con Seleiman et al., (2021) las plantas responden de 

manera natural al déficit hídrico mediante diversos mecanismos de adaptación como 
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la reducción en el crecimiento vertical, un incremento en la expansión de raíces y 

hojas para ampliar el sistema radicular y así optimizar la captación de agua, así 

como el enroscamiento de las hojas. También tienen cambios bioquímicos 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 hídrico. Por otro lado, en cuanto a la apariencia y floración, el tratamiento 

también se beneficia por la aplicación 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 generó exceso de humedad 

perjudicial para las plantas. Sin embargo, la apariencia enfermiza que presentaron 

las plantas a las que se les aplicó acrilato + riego, como diferentes grados de 

clorosis, desde amarillamiento, hasta generación de manchas, combinadas con 

algunas zonas de necrosis y desecación, 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 disminución de floración, y decayeron en la apariencia, al manifestar 

decoloración de las hojas, marchitez y necrosis. Esto se relaciona con periodo de 

adaptación al trasplante donde las plantas comienzan a generar más raíces 

(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 sequía, 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 aplicación de acrilato se vieron beneficiadas. 
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14. RECOMENDACIONES 

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

recomendaciones: 

 Mayor difusión sobre la importancia del uso de tecnologías que promuevan el 

aprovechamiento sustentable del recurso hídrico, para asegurar el interés social 

por el modelo propuesto. 

 Cambiar cada dos años las botellas de PET del ekomuro para asegurar su buen 

funcionamiento y seguir las recomendaciones propuestas en el manual. 

 Se debe mantener el monitoreo de la calidad del agua del humedal artificial 

porque los valores de contaminantes varían de acuerdo a la temporada del año, 

calidad del agua a tratar, y factores externos que pueden afectar su 

funcionamiento. Además de mantenerlo siempre libre de materia externa. 

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

 Después de la aplicación del acrilato de potasio verificar que el hidrogel se 

mantenga cerca de la planta sembrada. Mantener en observación para renovar 

cuando se requiera. 

15. CONCLUSIÓN 

Las encuestas realizadas permitieron identificar un alto interés en la 

comunidad de Xolostitla de Morelos en implementar tecnologías de captación, 

procesamiento y almacenamiento de agua, mientras que los talleres participativos 

mostraron la importancia de hacer mayor difusión y educación ambiental acerca de 

la importancia de contar con soluciones prácticas que permitan optimizar el uso del 

agua, principalmente por los desafíos climáticos. 

Por su parte, la implementación del modelo piloto utilizando el ekomuro, el 

humedal artificial y la aplicación de acrilato de potasio en el suelo, puede tener un 

impacto positivo para reactivar la sostenibilidad local, al ser una solución viable para 

aumentar la disponibilidad de agua para riego de cultivos, de manera más 

económica en comparación con otros métodos tradicionales, lo que la convierte en 

una opción más accesible para los agricultores. 
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Es importante recalcar que para la viabilidad a largo plazo de las tecnologías 

mixtas es importante mantener el monitoreo del sistema y seguir las 

recomendaciones para detectar fallas de forma oportuna, realizar ajustes si se 

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

 

 

 

 

 

Normatividad vigente requerida para el tratamiento, 

almacenamiento, toma de muestras, análisis, límites permisibles de 

contaminantes y materia orgánica así como especificaciones requeridas 

para la implementación del proyecto. 

 

 

 

 

Objetivo: Establecer el marco normativo, mediante una 

revisión exhaustiva; para delimitar la responsabilidad 

necesaria en la implementación del proyecto. 
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En el presente anexo se detalla el marco normativo que sirvió de apoyo en la 

implementación del proyecto. Para su elaboración se llevó a cabo una revisión 

bibliográfica de la legislación vigente donde se identificó la normativa aplicable y se 

analizaron los artículos de relevancia para el proyecto, y así establecer un marco de 

referencia claro y conciso para la ejecución del proyecto. 

En la actualidad, no existen normas para regular las construcciones basadas 

en la naturaleza, por lo que seleccionamos los artículos de las normas existentes 

que podrían aplicarse a la construcción del proyecto, así como las normas que 

contienen los valores de límites permisibles para poder utilizar agua tratada en riego. 

Este compendio de artículos 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 límites permisibles, lo que garantiza 

el éxito y contribuir a la legitimidad del proyecto, además 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 específicas que 

surjan durante la aplicación 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 sólo 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 operación en el terreno donde se 

implementó 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 públicos y privados durante el manejo del agua. Procedimientos 

sanitarios para el muestreo. 

Apartado Descripción Interpretación  

5.2.1 “Las obras de captación, 

tanques de almacenamiento o 

regulación, plantas 

potabilizadoras y estaciones de 

bombeo, deben protegerse 

mediante cercas de malla de 

alambre o muros que impidan la 

introducción de desechos 

sólidos, líquidos o excretas y el 

paso de animales. La obra de 

captación debe mantenerse 

libre de malezas 

permanentemente”. 

El humedal artificial y el 

ekomuro deberán estar libres 

de malezas 

permanentemente y, de 

acuerdo al lugar donde se 

construyan, deben 

protegerse para evitar la 

introducción de desechos y 

animales. 

5.2.3 “El acceso a las obras de 

captación, tanques de 

almacenamiento o regulación, 

plantas potabilizadoras y 

estaciones de bombeo, deben 

protegerse con bardas y puertas 

con cerraduras, candados o 

sistemas de seguridad y permitir 

la entrada únicamente a 

personal autorizado”. 

El acceso al humedal 

artificial y al ekomuro debe 

limitarse a personas con 

conocimiento del manejo de 

las construcciones (de 

preferencia que no haya 

niños o que estén bajo 

supervisión). 

5.2.4, 5.2.4.1, 
5.4.2.2 y 
5.2.4.3 

“En función de las 

características de construcción 

las obras de captación, tanques 

de almacenamiento, regulación 

y estaciones de bombeo, deben 

protegerse de contaminación 

exterior debida a escurrimientos 

o infiltraciones de agua u otros 

vectores, 

Tanto el humedal 

artificial como el ekomuro, 

deben protegerse de 

contaminación exterior 

mediante canales de 

desviación en el perímetro 

del lugar donde se instalarán, 

además de sellar 

perfectamente uniones de 
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mediante…—…canales de 

desviación, ubicadas en el 

perímetro de la 

instalación…—…Sellos 

impermeables en juntas y 

uniones de tuberías, equipos y 

sus accesorios, así como 

resane e impermeabilización de 

fisuras o fracturas en 

estructuras que contengan agua 

y…—…Tela tipo mosquitero o 

similar, en dispositivos de 

ventilación rejillas, tubos u otros 

ductos”. 

tuberías y darles 

mantenimiento para evitar 

fugas de agua y añadir filtros 

en las aberturas de 

importancia. 

5.2.5 “Las áreas 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”. 

El humedal artificial y el 

ekomuro deben mantenerse 

siempre limpios, dándoles su 

mantenimiento cada que lo 

requieran. 

5.2.6 “Las tuberías que 

conducen agua en las distintas 

etapas del proceso o fluidos 

diferentes de ésta, se deben 

identificar de acuerdo con el 

código propio de la empresa. 

Cualquier forma y código de 

identificación debe ser visible 

para el personal”. 

Se pueden identificar 

las tuberías que conducen 

agua para facilitar el 

mantenimiento. 

5.2.8, 5.2.8.2 y 
5.2.8.4 

“Los tanques de 

almacenamiento o regulación 

y estaciones de bombeo para 

abastecer agua directamente 

a la red de distribución, deben 

contar con los siguientes 

dispositivos:…— Caja 

El humedal artificial 

tiene una trampa recolectora 

de grasas y el ekomuro un 

filtro que retiene sólidos. 

Ambos cuentan con un tubo 

de desfogue. 
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colectora de sedimentos 

dependiendo de sus 

características…—…Tubos 

para desfogue”. 

 

6.2.4 “En los casos de obra nueva de 

almacenamiento, conducción 

y distribución, o en el caso de 

mantenimiento preventivo o 

correctivo de cualquier 

elemento del sistema de 

abastecimiento, debe 

limpiarse y desinfectarse 

antes de iniciar su operación”. 

El humedal artificial y el 

ekomuro deben limpiarse 

antes de su operación y en 

cada mantenimiento.  

6.2.5 “Las acciones de limpieza, 

drenado y desinfección deben 

registrarse en una bitácora y 

estar disponibles cuando la 

autoridad sanitaria 

competente los requiera. Esta 

disposición es obligatoria para 

todos los sistemas de 

abastecimiento. Esta bitácora 

debe conservarse por lo 

menos durante un año”. 

Los mantenimientos 

que se realicen a las 

construcciones deben 

registrarse en una bitácora y 

conservarse mínimo un año 

para tener un registro. 

 

NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano. Límites 

permisibles de la calidad del agua. 

Apartado Descripción Interpretación  

5.1 

Contamin
ación 

biológica 

5.1.1 
 

“Bacterias, helmintos, 

protozoarios y virus.- 

Desinfección con cloro, 

compuestos de cloro, ozono o 

luz ultravioleta”. 

Para desinfección 

se puede utilizar cloro 

como paso adicional 

terminado el tratamiento 

del agua.  

 

 

 

5.3.1 “Arsénico.- Coagulación-

floculación-precipitación- 

filtración; cualquiera o la 

combinación de ellos, 

Para el humedal 

artificial y el ekomuro se 

usará filtración para 
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5.3 
Constituy

entes 
químicos 

intercambio iónico u ósmosis 

inversa” 

eliminar arsénico. (En 

caso de presentarlo). 

5

.3.2 
“Aluminio, bario, cadmio, 

cianuros, cobre, cromo total y 

plomo.- Intercambio iónico u 

ósmosis inversa” 

Solo en caso que 

se requiera su uso para 

fines de consumo, es 

necesario implementar 

este tipo de filtros y 

realizar regularmente 

monitoreos de calidad. 
5

.3.8 
“Materia orgánica.- 

Oxidación-filtración o adsorción 

en carbón activado” 

Para el humedal 

artificial y el ekomuro se 

usó filtración. Al filtro del 

ekomuro se añadió 

carbón activado, si se 

requiere se puede añadir 

al humedal artificial. 
5

.3.9 
“Mercurio.- Proceso 

convencional: coagulación- 

floculación-precipitación-

filtración, cuando la fuente de 

abastecimiento contenga hasta 

10 microgramos/l. Procesos 

especiales: en carbón activado 

granular y ósmosis inversa 

cuando la fuente de 

abastecimiento contenga hasta 

10 microgramos/l; con carbón 

activado en polvo cuando la 

fuente de abastecimiento 

contenga más de 10 

microgramos/l” 

Para el humedal 

artificial y el ekomuro se 

usó filtración. Al filtro del 

ekomuro se añadió 

carbón activado, si se 

requiere se puede añadir 

al humedal artificial. 

5

.3.10 

“Nitratos y nitritos.- 

Intercambio iónico o 

coagulación-floculación-

sedimentación-filtración; 

cualquiera o la combinación de 

ellos” 

Para el humedal 

artificial y el ekomuro se 

usó filtración. 

5

.3.11 

“Nitrógeno amoniacal.- 

Coagulación-floculación- 

sedimentación-filtración, 

Para el humedal 

artificial y el ekomuro se 

usó filtración. 
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desgasificación o desorción en 

columna” 

5

.3.12 

“pH (potencial de 

hidrógeno).- Neutralización” 

Solo en caso que 

en la región existan 

condiciones que 

modifiquen el pH (sales, 

minerales, materia 

orgánica). 

5

.3.15 

“Sólidos disueltos totales.- 

Coagulación-floculación- 

sedimentación-filtración y/o 

intercambio iónico” 

Para el humedal 

artificial y el ekomuro se 

usó filtración. 

5

.3.19 

“Zinc.- Destilación o 

intercambio iónico” 

Solo en caso que 

en la región existan 

condiciones que 

modifiquen el pH (sales, 

minerales). 

 

NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los límites máximos 

permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen 

en servicios al público. 

Promedio 

mensual (límites 

máximos 

permisibles) 

Tipo de reúso 

Servicios al público con 

contacto directo 

Servicios al público con 

contacto indirecto u 

ocasional 

Coliformes 

fecales 

(NMP/100ml) 

240 1000 

Huevos de 

helminto (h/l) 

1 5 

Grasas y 

aceites mg/ml 

15 15 

DBO5 mg/l 20 30 

SST mg/l 20 30 

Apartado Descripción Interpretación 

4.2 “La materia flotante debe 

estar ausente en el agua 

residual tratada, de acuerdo al 

La materia flotante 

debe estar ausente. 
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método de prueba establecido 

en la Norma Mexicana NMX-

AA-006”. 

4.3 “El agua residual tratada 

reusada en servicios al público, 

no deberá contener 

concentraciones de metales 

pesados y cianuros mayores a 

los límites máximos permisibles 

establecidos en la columna que 

corresponde a embalses 

naturales y artificiales con uso 

en riego agrícola de la Tabla 2 

de la Norma Oficial Mexicana 

NOM-001-SEMARNAT-2021, 

referida en el punto 2 de esta 

Norma”. 

El agua no debe 

exceder los límites máximos 

permisibles para metales 

pesados y cianuros 

establecidos en la NOM-001-

SEMARNAT-2021. 

4.4 “Las entidades públicas 

responsables del tratamiento 

de las aguas residuales que 

reusen en servicios al público, 

tienen la obligación de realizar 

el monitoreo de las aguas 

tratadas en los términos de la 

presente Norma Oficial 

Mexicana y de conservar al 

menos durante los últimos tres 

años los registros de la 

información resultante del 

muestreo y análisis, al 

momento en que la información 

sea requerida por la autoridad 

competente”. 

Se recomienda hacer 

monitoreo de la calidad del 

agua al menos una vez al 

año y guardar los registros.  

5 “Los responsables del 

tratamiento y reuso de las 

aguas residuales tratadas, 

tienen la obligación de realizar 

los muestreos como se 

establece en la Norma 

Mexicana NMX- AA-003…” 

El muestreo del agua 

tratada se realizó conforme a 

la NMX-AA-003. 
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5.3 “Para los metales 

pesados y cianuros, al menos 2 

(dos) muestras simples 

tomadas en días 

representativos anualmente”. 

Los metales pesados y 

cianuros se recomiendan 

analizar al menos dos veces 

al año. 

 

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

3.1 “Los recipientes para 

las muestras deben ser de 

materiales inertes al 

contenido de las aguas 

residuales. Se 

recomiendan los 

recipientes de polietileno o 

vidrio. Las tapas deben 

proporcionar un cierre 

hermético en los 

recipientes y se 

recomienda que sean de 

material afín al del 

recipiente. Se recomienda 

que los recipientes tengan 

una capacidad mínima de 2 

dm3 (litros)”. 

Los recipientes 

para toma de muestra 

deben cerrar 

herméticamente con una 

capacidad mínima de dos 

litros. 

3.3 “Cada toma de 

muestreo debe tener una 

válvula de cierre que 

permita el paso libre de las 

aguas residuales y de los 

materiales que puedan 

contener y proporcionar el 

cierre hermético de la toma. 

Esta válvula y los 

accesorios necesarios para 

su instalación, deben ser 

de materiales similares a 

los de las tomas y/o los 

conductos en que éstas se 

instalen”. 

Las muestras se 

toman por las válvulas de 

salida del agua tratada. 
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3.4 y 3.5 “Hielera o 

refrigerador…-… material 

común de laboratorio.” 

Se necesita una 

hielera y material de 

laboratorio. 

4.1 “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 

anotándose la información 

en una hoja de registro. 

Estas etiquetas deben 

contener como mínimo la 

siguiente información. 

Identificación de la 

descarga. Número de 

muestra. Fecha y hora de 

muestreo. Punto de 

muestreo. Temperatura de 

la muestra. Profundidad de 

muestreo. Nombre y firma 

de la persona que efectúa 

el muestreo”. 

Las muestras se 

deben etiquetar con los 

siguientes datos: 

Identificación del lugar 

donde se tomó, número 

de muestra, fecha, hora 

de muestreo y nombre de 

la persona que muestreó. 

Si se cuenta con 

termómetro, temperatura 

de la muestra y 

profundidad de muestreo 

(en caso que sea de la 

trampa de grasa). 

4.2.1 y 4.2.2 “Se debe llevar una 

hoja de registro con la 

información que permita 

identificar el origen de la 

muestra y todos los datos 

que en un momento dado 

permitan repetir el 

muestreo…— 

...Se recomienda que 

la hoja de registro contenga 

la siguiente información: 

Los datos citados en el 

inciso 4.1. Resultados de 

pruebas de campo 

practicadas en la descarga 

Se debe llenar la 

hoja de registro (Anexo 

3) con los datos del punto 

4.1 y las observaciones y 

descripción del 

muestreo.  
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muestreada. Cuando 

proceda, el gasto o flujo de 

la descarga de aguas 

residuales que se 

muestreo. Descripción 

detallada del punto de 

muestreo de manera que 

cualquier persona pueda 

tomar otras muestras en el 

mismo lugar. Descripción 

cualitativa del olor y el color 

de las aguas residuales 

muestreadas”. 

5.1.1, 5.1.2 y 5.1.3 Las muestras deben 

ser representativas de las 

condiciones que 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 características 

del efluente total que se 

descarga  por  el  conducto  

que  se  muestrea    Al 

efectuarse el muestreo, 

deben anotarse los datos 

según los incisos 4.1 y 

4.2.2”. 

 

5.4.1 y 5.4.1.1 “Se recomienda tomar 

las muestras en el centro 

del canal o colector de 

preferencia en lugares 

donde el flujo sea 

turbulento a fin de asegurar 

un buen mezclado    Si se 

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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tomar porciones, a 

diferentes profundidades, 

cuando no haya mucha 

turbulencia para asegurar 

una mayor 

representatividad”. 

5.4.2 y 5.4.3 “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”. 

El recipiente donde 

se colectará la muestra 

se debe enjuagar varias 

veces con el agua a 

muestrear, 

posteriormente se 

introduce completamente 

en el agua residual y se 

colecta.  

5.5 “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” 

Cerrar 

perfectamente el 

recipiente colector. 

5.7 “Solo se permite 

agregar a las muestras los 

preservativos indicados en 

las Normas de Métodos de 

Prueba”. 

Si se requiere 

añadir preservativos, 

deben ser los permitidos 

por la norma (en este 

caso no fueron 

necesarios). 

5.8 y 5.9 “Preservar la muestra 

durante el transporte por 

medio de un baño de hielo 

y conservar las muestras 

en refrigeración a una 

temperatura de 277K 

(4°C)…—...Se recomienda 

que el intervalo de tiempo 

La muestra debe 

conservarse a 4°C 

durante el transporte al 

laboratorio donde será 

analizada. El tiempo de 

transporte no debe 

exceder los tres días. 
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entre la extracción de la 

muestra y su análisis sea el 

menor posible y que no 

exceda de tres días”. 

 

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 

agua. 

Apartado Descripción Interpretación 

5 y 5.1 “El Organismo 

responsable del sistema 

de abastecimiento de 

agua 

debe …—...Someter el 

agua al proceso de 

potabilización  que  

resulte  necesario  

conforme  a  los 

resultados de la 

caracterización y las 

pruebas realizadas con el 

propósito de eficientar la 

remoción de 

contaminantes, en donde 

se incluya la 

desinfección”. 

El agua a reutilizar 

lleva un tratamiento 

previo por medio del 

humedal artificial y el filtro 

del ekomuro. 

5.2 “Contar con la 

caracterización del agua, 

la cual consiste en 

determinar los 

parámetros 

comprendidos en la 

Modificación a la  Norma  

Oficial  Mexicana  NOM-

127-SSA1-1994…” 

Se deben realizar 

análisis de agua.  

5.2.3 “Cuando se 

adicionen, sustituyan o 

eliminen una o más 

fuentes de 

Cuando se 

modifique el proceso de 

potabilización o de 
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abastecimiento de agua 

del sistema o cuando se 

modifique el proceso de 

potabilización se debe 

realizar nuevamente la 

caracterización…” 

funcionamiento del 

ekomuro y del humedal 

artificial se debe analizar 

nuevamente el agua 

tratada. 

5.4 “Establecer y 

documentar un 

procedimiento de 

operación, el cual 

describa de manera 

detallada como se realiza 

cada una de las 

operaciones aplicadas 

para la potabilización, con 

el fin de garantizar el 

cumplimiento de esta 

Norma”. 

Se realizó el manual 

de construcción, 

operación y 

mantenimiento del 

humedal artificial y del 

ekomuro. 

5.6, 5.6.1, 5.6.2 y 
5.6.3 

“Establecer y 

documentar un programa 

de inspección y 

mantenimiento de 

instalaciones hidráulicas, 

de acuerdo con lo 

siguiente…—...Realizar 

mínimo una visita 

semestral de conformidad 

con la Norma Oficial 

Mexicana NOM-230-

SSA1- 2002 …—...a cada 

una de las instalaciones 

hidráulicas que 

conforman al Sistema de 

abastecimiento de agua y 

contar con los Registros 

correspondientes, así 

como los riesgos 

identificados y las 

acciones correctivas que 

Se realizó el manual 

de construcción, 

operación y 

mantenimiento del 

humedal artificial y del 

ekomuro. Así como en el 

anexo 4 se pueden 

encontrar las bitácoras de  

registro de 

observaciones.   
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se deriven de la 

inspección…—...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 límites permisibles de 

contaminantes en las aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la 

nación.  

 Suelo: Infiltración y otros riegos  

Parámetros 

(mg/L), excepto 

cuando se 

especifique 

Promedio 

mensual 

Promedio 

diario 

Valor 

instantáneo 

Temperatura °C 35 35 35 

Grasas y 

aceites 

15 18 21 

Sólidos 

Suspendidos Totales 

100 120 140 

Demanda 

Química de Oxígeno 

150 180 210 

Carbono 

Orgánico Total* 

38 45 53 

Nitrógeno Total N/A N/A N/A 

Fósforo Total N/A N/A N/A 

Huevos de 

helmintos (huevos/ 

1 1 1 

Escherichia 

coli, NMP/100 ml) 

250 500 600 

Enterococos 

fecales* (NMP/100 

ml 

250 400 600 
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pH (UpH) 6-9 6-9 6-9 

Color 

verdadero 

Longitud de 

onda 

Coeficiente de absorción 

espectral máximo 

436 nm 7.0 m-1 

525 nm 5.0 m-1 

620 nm 3.0 m-1 

Toxicidad 

aguda (UT) 

2 a los 15 

minutos de 

exposición 

2 a los 15 

minutos de 

exposición 

2 a los 15 

minutos de 

exposición 

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 

Níquel 2 3 4 

Plomo 0,2 0,3 0,4 

Zinc 10 15 20 

Apartado Descripción Interpretación 

5.1 “Para 

determinar los 

valores y 

concentraciones 

de los parámetros 

establecidos en 

esta Norma Oficial 

Mexicana, se 

deberán aplicar 

las normas 

mexicanas según 

corresponda, 

indicadas en el 

capítulo 2”. 

Para el muestreo de agua, se 

empleó la norma NMX-AA-003-1980 

como lo indica el capítulo 2 de la 

norma.  

6.2 Si el agua 

residual tiene una 

concentración 

mayor a 1000 

mg/L de cloruros, 

se debe realizar lo 

Si el agua tratada tiene una 

concentración 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 límites permisibles de metales y metaloides se refieren a su 

concentración total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos” 

“El organismo responsable debe seleccionar uno de los dos parámetros para 

su análisis: 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 µS/cm se analiza y reporta E. 

coli”. 

*“Si la conductividad eléctrica es mayor o igual a 3500 µS/cm se analiza y 

reporta Enterococos fecales”. 

“Las determinaciones de Conductividad eléctrica y de Cloruros no requieren 

la acreditación y aprobación de la entidad correspondiente”. En el caso de la 

NOM- 001-SEMARNAT-2021 
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17.2  Autorización de uso de terreno  
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17.3  Permiso operativo del terreno 

 

Figura 60. Comprobante de domicilio de la persona que autorizó. 
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18. ANEXO II EDUCACIÓN AMBIENTAL 

 

 

 

Actividades realizadas en la comunidad: Aplicación 

de encuestas y talleres participativos. 

 

 

 

Objetivo: Implementar un enfoque integral para la gestión 

sostenible del agua en Xolostitla, Hidalgo, mediante: 

1. Aplicación de encuestas para evaluar la disponibilidad y manejo 

actual del agua potable (10 de 42 como ejemplo); y 

2. Difusión de información 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 

investigación. El material presentado a continuación respalda dos aspectos del 

estudio: 

 Encuestas sobre disponibilidad y manejo del agua: 

Se incluyen los resultados detallados de las encuestas aplicadas, las cuales 

fueron diseñadas para evaluar la situación actual del suministro de agua potable y 

la percepción de la comunidad sobre la disponibilidad de este recurso. Los datos 

recopilados ofrecen una visión comprehensiva de la disponibilidad, abundancia y, 

estrategias existentes para la captación y procesamiento del recurso hídrico. 

Además, esta información resultó crucial para identificar las necesidades 

específicas de la población, permitiendo así establecer un modelo piloto que fuera 

aceptado por los miembros de la comunidad. Este enfoque participativo aseguró 

que las soluciones propuestas estuvieran alineadas con las expectativas y 

realidades locales, aumentando significativamente las probabilidades de éxito y 

sostenibilidad del proyecto 

 Talleres participativos: 

Se documentan las actividades realizadas durante los talleres comunitarios, 

enfocados en la transferencia de conocimientos sobre tecnologías sostenibles para 

el manejo del agua. Como parte de estas sesiones, se efectuó la entrega de dos 

manuales prácticos: 

 "Manual para la elaboración de un ekomuro" 

 "Manual de elaboración de humedal artificial" 
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18.1  Encuestas 
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18.2 Trípticos informativos 

Ekomuro 
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Humedal artificial

 

 

  



118 

 

Acrilato de potasio 
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18.3 Pláticas informativas 

Se realizó la convocatoria a las pláticas mediante un flyer que se publicó en 

redes sociales tanto de la comunidad como del municipio, incluyendo la página 

oficial de Facebook del Ayuntamiento de Epazoyucan. Se realizaron tres pláticas 

con una duración de una hora y media. Entre las tres pláticas se tuvo un total de 12 

asistentes. 

Lista de asistencia a las pláticas  
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Constancia de las pláticas 
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Evidencias de las pláticas  

 

Figura 61. Participación de los 

asistentes 

 

 

 

Figura 62. Lluvia de ideas 

 

Figura 63. Plática informativa 

 

Figura 64. Donación de 

manuales del 

modelo piloto 
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18.4  Entrega de manuales de donación  
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19. ANEXO III: TÉCNICO 

 

 

 

 

 

Resultados de análisis de la calidad del agua, bitácoras de 

crecimiento de las plantas de lavanda, manual para la elaboración de 

un ekomuro, manual para la elaboración de humedal artificial y formato 

de bitácoras de apoyo.  

 

 

 

 

 

Objetivo: Documentar los resultados técnicos del proyecto 

incluyendo los manuales operativos, y establecer materiales de 

apoyo como formatos de bitácoras para facilitar el seguimiento 

y evaluación del proceso. 
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En el presente anexo se documentan los resultados técnicos del modelo piloto 

y herramientas para su registro, evaluación y seguimiento en concordancia con el 

marco normativo aplicable. 

Los análisis de la calidad de agua se realizaron en el área académica de 

Química en la UAEH y permitieron evaluar la calidad hídrica 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 análisis 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 

construcción, forma de uso y mantenimiento del modelo piloto. 

Por último se muestran los formatos de bitácoras de apoyo, diseñadas para 

facilitar el registro continuo y sistemático de los datos relevantes para el proyecto.  

Este compendio de información técnica y operativa representa un importante 

recurso para la implementación y gestión eficaz del proyecto.  
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19.1   Análisis del agua del ekomuro 

Análisis físicoquímico correspondiente a julio 
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Análisis microbiológico correspondiente a julio 
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Análisis fisicoquímico correspondiente a octubre 
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Análisis microbiológico correspondiente a octubre 
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Análisis fisicoquímico después de la limpieza al filtro ekomuro 
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Análisis microbiológico después de la limpieza al filtro ekomuro 
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19.2 Análisis del agua del humedal artificial 

Análisis fisicoquímico del influente correspondiente a abril 
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Análisis microbiológico del influente correspondiente a abril 
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Análisis fisicoquímico del efluente correspondiente a abril 
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Análisis microbiológico del efluente correspondiente a abril 
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Análisis fisicoquímico del influente correspondiente a julio 
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Análisis microbiológico del influente correspondiente a julio 
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Análisis fisicoquímico del efluente correspondiente julio 
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Análisis microbiológico del efluente correspondiente julio 
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Análisis fisicoquímico del influente correspondiente a septiembre 
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Análisis microbiológico del influente correspondiente a septiembre 
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Análisis fisicoquímico del efluente correspondiente a septiembre 
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      Análisis microbiológico del efluente correspondiente a 

septiembre 
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Análisis fisicoquímico del influente correspondiente a octubre 
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Análisis microbiológico del influente correspondiente a octubre 
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Análisis fisicoquímico del efluente correspondiente a octubre 
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Análisis microbiológico del efluente correspondiente a octubre 
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Limpieza y mantenimiento del ekomuro 
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150 
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Limpieza y mantenimiento del humedal artificial 
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Crecimiento de la Lavanda: Seguimiento y Observaciones 
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19.3 Manuales  

Costo de implementación del Sistema de Transferencia de 

Tecnología 

 

Producto Presentación
Cantidad 

usada

Costo 

(MXN)

Costo 

unitario

Costo para la 

construcción

Costo por 

proyecto

Acrilato de potasio marca "Lluvia Sólida" Bolsa con 5 kg 1 kg $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 3 m 3 m $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

Válvulas 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 3 m 2.40 m $38.00 $12.67 $30.41

Tubo de PVC de 4 pulgadas (3 metros) 3 m 45 cm $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 Tubo con 500 mL 100 mL $130.00 $26.00 $26.00

Algodón 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 plástico plano rígido pza 1 $ - $ - $ -

Pegamento epóxico a prueba de agua pza 1 $25.00 $25.00 $25.00

Reducción 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 pza 60 $ - $ - $ -

Tapas de botellas de PET de 3 litros pza 9 $ - $ - $ -

Botellas de 10 litros de PET pza 2 $ - $ - $ -

Carrete de yute o cuerda pza 2 $50.00 $25.00 $50.00

Cinta teflón pza 3 $13.00 $13.00 $39.00

Cinta de aislar pza 1 $13.00 $13.00 $13.00

Malla de acero inoxidable o dos coladores pza 2 $50.00 $25.00 $50.00

Pegamento de PVC

frasco con 120 

ml 1 $53.00 $53.00 $53.00

Tubo de PVC de 3/4 pulgada pza 80 cm $68.00 $18.50 $18.50

Tubo de PVC de 4 pulgadas 3 m 1.80 m $190.00 $114.00 $114.00

Lámina galvanizada de 1.10 m x 1.20 m pza 1 $650.00 $650.00 $650.00

Tubos de acero inoxidable de 1.20 m pza 2 $ - $ - $ -

Tubos de acero inoxidable de 1.10 m pza 2 $ - $ - $ -

Tubos de acero inoxidable de 0.50 cm pza 2 $ - $ - $ -

Codos de PVC de 3/4 pulgadas pza 2 $12.00 $6.00 $12.00

Válvulas de PVC de 3/4 pulgadas pza 2 $45.00 $90.00 $90.00

Válvula de PVC de 1/2 pulgadas pza 1 $46.00 $46.00 $46.00

Tubo de PVC de 1/2 pulgada 3 m 1.80 m $38.00 $12.67 $22.81

Codo de PVC de 4 pulgadas pza 1 $29.00 $29.00 $29.00

Adaptadores hembra de PVC de 3/4 

pulgadas pza 10 $52.00 $5.20 $52.00

Conexión "T" de PVC de 3/4 pulgadas pza 10 $93.60 $7.20 $93.60

Thiner

Frasco con 500 

mL 1 $35.00 $35.00 $35.00

Espuma de poliuretano Tubo con 500 mL 400 mL $130.00 $104.00 $104.00

Algodón industrial Kg 350 gr $140.00 $49.00 $49.00

Grava Cubeta 1/4 cubeta $18.00 $18.00 $4.50

Arena Cubeta 1/4 cubeta $18.00 $18.00 $4.50

Manta de cielo metro 1 m $10.49 $10.49 $10.49

Carbón activado

Frasco con 250 

gr 250 gr $40.00 $40.00 $40.00

Silicon a prueba de agua Tubo de 300 mL 1 $63.00 $63.00 $63.00

Blocks pza 13 $20.00 $20.00 $260.00

Ramas de 2 m de alto pza 2 $ - $ - $ -

$10,114.01

$1,903.40

Total

$8,060.61
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Producto Presentación
Cantidad 

usada

Costo 

(MXN)

Costo 

unitario

Costo para la 

construcción

Costo por 

proyecto

Acrilato de potasio marca "Lluvia Sólida" Bolsa con 5 kg 1 kg $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 3 m 3 m $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

Válvulas 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 3 m 2.40 m $38.00 $12.67 $30.41

Tubo de PVC de 4 pulgadas (3 metros) 3 m 45 cm $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 Tubo con 500 mL 100 mL $130.00 $26.00 $26.00

Algodón 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 plástico plano rígido pza 1 $ - $ - $ -

Pegamento epóxico a prueba de agua pza 1 $25.00 $25.00 $25.00

Reducción 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 pza 60 $ - $ - $ -

Tapas de botellas de PET de 3 litros pza 9 $ - $ - $ -

Botellas de 10 litros de PET pza 2 $ - $ - $ -

Carrete de yute o cuerda pza 2 $50.00 $25.00 $50.00

Cinta teflón pza 3 $13.00 $13.00 $39.00

Cinta de aislar pza 1 $13.00 $13.00 $13.00

Malla de acero inoxidable o dos coladores pza 2 $50.00 $25.00 $50.00

Pegamento de PVC

frasco con 120 

ml 1 $53.00 $53.00 $53.00

Tubo de PVC de 3/4 pulgada pza 80 cm $68.00 $18.50 $18.50

Tubo de PVC de 4 pulgadas 3 m 1.80 m $190.00 $114.00 $114.00

Lámina galvanizada de 1.10 m x 1.20 m pza 1 $650.00 $650.00 $650.00

Tubos de acero inoxidable de 1.20 m pza 2 $ - $ - $ -

Tubos de acero inoxidable de 1.10 m pza 2 $ - $ - $ -

Tubos de acero inoxidable de 0.50 cm pza 2 $ - $ - $ -

Codos de PVC de 3/4 pulgadas pza 2 $12.00 $6.00 $12.00

Válvulas de PVC de 3/4 pulgadas pza 2 $45.00 $90.00 $90.00

Válvula de PVC de 1/2 pulgadas pza 1 $46.00 $46.00 $46.00

Tubo de PVC de 1/2 pulgada 3 m 1.80 m $38.00 $12.67 $22.81

Codo de PVC de 4 pulgadas pza 1 $29.00 $29.00 $29.00

Adaptadores hembra de PVC de 3/4 

pulgadas pza 10 $52.00 $5.20 $52.00

Conexión "T" de PVC de 3/4 pulgadas pza 10 $93.60 $7.20 $93.60

Thiner

Frasco con 500 

mL 1 $35.00 $35.00 $35.00

Espuma de poliuretano Tubo con 500 mL 400 mL $130.00 $104.00 $104.00

Algodón industrial Kg 350 gr $140.00 $49.00 $49.00

Grava Cubeta 1/4 cubeta $18.00 $18.00 $4.50

Arena Cubeta 1/4 cubeta $18.00 $18.00 $4.50

Manta de cielo metro 1 m $10.49 $10.49 $10.49

Carbón activado

Frasco con 250 

gr 250 gr $40.00 $40.00 $40.00

Silicon a prueba de agua Tubo de 300 mL 1 $63.00 $63.00 $63.00

Blocks pza 13 $20.00 $20.00 $260.00

Ramas de 2 m de alto pza 2 $ - $ - $ -

$10,114.01

$1,903.40

Total

$8,060.61
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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 únicamente el presente proyecto. 

Manual del ekomuro 
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 Manual del humedal artificial 
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19.4 Formatos de apoyo y/o para imprimir  

Bitácora de limpieza y mantenimiento “SCALL+PET” 

Fecha No. de reporte 

Datos del encargado 

Nombre Teléfono 

Datos de la actividad 

Descripción de 
la actividad 

 

Observaciones  

Fecha recomendada para el 
próximo mantenimiento y/o 

limpieza 

 

 
 

 
Firma de quien lo realizó 



217 

 

 

Bitácora de limpieza y mantenimiento “Humedal artificial” 

Fecha No. de reporte 

Datos del encargado 

Nombre Teléfono 

Datos de la actividad 

Descripción de 
la actividad 

 

Observaciones  

 
Fecha recomendada para el 
próximo mantenimiento y/o 

limpieza 

 

 
 

 
Firma de quien lo realizó 
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Número de 
planta 

Fecha de 
riego 

Largo de la 
planta 

Ancho de la 
planta 

Presencia
- ausencia 
de puntas 

secas 

Cambios 
en la 

coloración 
de la 

planta 

Observaciones 
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Señalamientos para humedal artificial y SCALL+PET 

 

 
AGUA NO POTABLE 

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

 

 

PROHIBIDO EL PASO 
 

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

 
(Obtenida de Grupo ITSI) 

 

 

 

 




