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México enfrenta una crisis hidrica creciente que podria agravarse significativamente
en los proximos afos, afectando tanto a zonas rurales como a-grandes ciudades
(Méndez et al., 2022). Esta problematica se intensifica-debido a una profunda
desigualdad geografica en la disponibilidad del recurso. Mientras que en ciertas
regiones del sur la lluvia es tan abundante que sobrepasa los 4,000 mm anuales, el
noroeste se mantiene como lazona mas arida, con registros de lluvia que apenas
alcanzan una lamina de 300 mm al afio (Arreguin-Cortés et al., 2020). Aunado a lo
anterior, las descargas de aguas residuales a cuerpos de agua receptores
(superficiales o subterraneas) impiden su aprovechamiento para otras actividades
ya que comprometen la cantidad y calidad destinada al uso publico urbano, asi
como otras actividades economicas (Zamora et al., 2025). Por esto es fundamental
entender que depurar estas aguas no solo protege el medio ambiente, sino que
puede asegurar la disponibilidad del recurso hidrico a largo plazo.

Frente a este complejo panorama, los humedales artificiales plantean una
alternativa prometedora. En estos sistemas, las plantas absorben y metabolizan los

contaminantes presentes en el agua; son faciles de operar y requieren poco
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mantenimiento (Delvalle-Borrero et al., 2022). Mas alla de su eficacia en la
depuracion, los humedales artificiales representan una solucion amigable con el
medio ambiente, de bajo costo y con beneficios para el paisaje, la sociedad y el
entorno natural, lo cual los hace atractivos para su implementacion como primer

tratamiento de aguas residuales con miras a ser reutilizadas (Méndez et al., 2022).
¢ Qué son los humedales artificiales y como funcionan?

Los humedales artificiales estan basados en la depuracion natural que ejercen los
rios; es decir, se trata de una ingenieria que copia a la naturaleza. Deben
considerarse como filtros donde las plantas y los microbios trabajan juntos para
limpiar el agua. Son, en si mismos, una técnica de fitorremediacion (Quevedo,
2021), lo que quiere decir que se aprovecha el poder natural de las plantas para
sanear el ambiente. Algunos estudios reportan que las plantas ayudan en la
remocién de nutrientes, la fitodesalinizacion y los tratamientos secundarios antes de
su descarga en rios, asi como en el tratamiento de efluentes industriales y

contaminacion por metales pesados (Delvalle-Borrero et al., 2022).
Componentes clave

Los humedales artificiales estan formados por cuatro elementos esenciales que

trabajan en conjunto (Alarcén et al., 2018):
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Influente: es el agua residual que necesita ser tratada; puede provenir de
hogares, industrias, o incluso ser una mezcla que incluye agua de lluvia.
Sustrato: es la base o filtro del humedal, compuesto por materiales como arena,
grava o rocas. Su naturaleza permeable permite el flujo del aguay sirve de
soporte para las plantas y microorganismos. La grava de aproximadamente 5
mm de diametro es un material ideal para esta funcion.

Vegetacion: son las plantas que se siembran en el humedal. No estan ahi solo
por decoracion; algunas especies se utilizan para eliminar, destruir o secuestrar
contaminantes mediante la fitorremediacion. Se seleccionan por sus
propiedades, como la evapotranspiracion, la produccion de enzimas, la tasa de
crecimiento y cosecha, la profundidady longitud de sus raices, la capacidad para
bioacumular contaminantes, la disponibilidad y cantidad de especies, el area de
tratamiento y el interés estético o comercial (Delvalle-Borrero et al., 2022;
Alarcon et al., 2018).

Microorganismos:. invisibles a simple vista, pero fundamentales. Son una
comunidad de seres vivos que habitan en el sustrato y en las raices de las
plantas. Son los encargados de llevar a cabo las reacciones biologicas que

descomponen y transforman los contaminantes en el agua.



Recibido: 27/07/2025
Aceptado: 13/04/2026

El proceso de tratamiento

El proceso de descontaminacion del agua se da a medida que esta fluye a través
del humedal. Primero, los solidos suspendidos se remueven por sedimentacion y
filtracion. Luego, la materia organica se descompone gracias a la accion de los
microorganismos. Se eliminan microorganismos patdgenos a través de la filtracion
y la accidn de otros organismos. Ademas, se tiene evidencia de que el sistema logra
la translocacion de los metales pesados mediante procesos de fitorremediacion;
existen al menos 14 especies vegetales a las cuales se les puede atribuir dicha
capacidad (Ang et al., 2023). Las plantas contribuyen significativamente al proceso
al absorber los nutrientes quimicos y organicos del agua, lo que resulta en un agua

de mejor calidad y un ecosistema mas saludable (Quevedo, 2021).
¢Para quién son y dénde se usan?

Los humedales artificiales vienen en diferentes modelos o configuraciones, lo que
les permite adaptarse a diversas necesidades. Entre ellos podemos encontrar los
de flujo superficial, que son similares a los humedales naturales, los cuales se basan
en una laguna o canales de poca profundidad por los que se desplaza el agua sobre
el sustrato. También existen los de flujo subsuperficial, en los que el agua fluye a
través del sustrato; dentro de estos existen dos variantes: los de flujo horizontal y

los de flujo vertical (Alarcon et al., 2018).
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Pueden tratar eficientemente una gran variedad de aguas residuales,
incluyendo las de origen doméstico, algunas provenientes de la industria, y los
escurrimientos agricolas. Incluso se ha considerado su uso para tratar aguas
salobres, demostrando su amplio rango de aplicacion (Alarcon et al., 2018; IANAS
y UNESCO, 2015).

Los humedales artificiales son una excelente opcién para comunidades
rurales, donde los sistemas de tratamiento convencionales suelen ser costosos y
poco viables (Méndez et al., 2022). Son muy adecuados para comunidades
semirurales, periurbanas y urbanas de tamafo pequefo.y mediano, ofreciendo una
solucién de tratamiento duradera. Aunque la disponibilidad de terreno puede ser un
factor limitante para grandes ciudades; se han implementado humedales de gran
extension en lugares como Mexicali y.San Luis Potosi para tratar volumenes
considerables de agua, sirviendo incluso como refugios de vida silvestre,
especialmente para aves migratorias (Rivas, 2021).

Una de las grandes ventajas es la posibilidad de reusar el agua una vez
tratada. Ante el cambio climatico y la creciente escasez, la reutilizacién del agua
residual ‘es una prioridad (IANAS y UNESCO, 2015). Ademas, la vegetacion
cultivada en'los humedales puede tener un valor econémico, al ser usada como
materia prima para biocombustibles, alimento para animales, o para la produccion
de especies ornamentales y artesanales, promoviendo asi el reciclaje de nutrientes

y aportando valor afiadido (Alarcon et al., 2018; Rivas, 2021).
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La ventaja de los humedales: costo y mantenimiento

Los humedales artificiales son una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales, lo que los hace muy atractivos frente a las plantas de tratamiento
convencionales. Son significativamente mas econdmicos de implementar porque
requieren menos infraestructura compleja y aprovechan procesos naturales, lo que
a su vez reduce los altos consumos de energia asociados a los sistemas
electromecanicos (Méndez et al., 2022; Rivas, 2021). Es importante mencionar que
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) industrial (como un sistema
de lodos activados) requiere reactores de concreto armado, sopladores de aire y
sistemas de bombeo complejos, mientras que los humedales artificiales utilizan
materiales locales (grava, arena o incluso plastico PET reciclado) y excavaciones
simples, lo que reduce considerablemente el gasto de capital. Por otro lado, la
mayoria de los humedales artificiales operan por gravedad; al no requerir aireacion
mecanica ni bombeo constante, el costo operativo disminuye drasticamente (Marin-
Muhiz et al., 2022). La facilidad de implementacion y bajo costo inicial son parte de
las razones por las que la fitorremediacion, base de los humedales artificiales, es
tan valorada (Quevedo, 2021).

Estos sistemas sobresalen por ser econémicos y faciles de mantener en el
dia a dia. Las PTAR convencionales suelen tener un gasto constante en energia o
productos quimicos; en cambio, los humedales operan sin estas exigencias

operativas tan altas. Segun sefala Rivas (2021), gracias a que su manejo es tan
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simple, se convierten en opciones duraderas que realmente se adaptan a las
necesidades de diversas comunidades sin generar una carga financiera pesada.
Ya no es suficiente con buscar agua; es urgente encontrar formas sostenibles
de tratar la que ya usamos. Es en este punto donde los humedales artificiales dejan
de ser una simple opcidn técnica para convertirse en una herramienta de gran valor
social y ambiental. Sus elementos de construccion (influente, sustrato, vegetacion y
microorganismos) los hacen eficientes en la remocion de contaminantes (Alarcon et
al., 2018; Méndez et al., 2022). Gracias a su versatilidad, pueden tratar desde aguas
domésticas hasta diversos desechos de la industria 0 la agricultura. Por ello,
resultan ideales para comunidades rurales o pequenas, donde construir y mantener
plantas convencionales suele ser costosoy poco viable (Méndez et al., 2022; Rivas,
2021; IANAS y UNESCO, 2015). Al no requerir personal experto ni gastos
operativos altos, su mantenimiento resulta sencillo y accesible. Es una tecnologia
que, ademas, permite reutilizar el agua para riego o incluso generar ingresos con la
vegetacion, ayuda a reciclar nutrientes y mejora la imagen del paisaje (Alarcon et
al., 2018; Rivas, 2021). Quizas su mayor desventaja sea que necesitan suficiente
espacio, algo que dificulta su uso como sistemas centrales en grandes ciudades.
Aun asi, casos exitosos como los de Mexicali y San Luis Potosi, donde funcionan
como refugio para la fauna local, prueban que tienen un gran potencial incluso en

zonas urbanas (Rivas, 2021).
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Conclusion

El tratamiento de aguas residuales debe dejar de considerarse una opcién y
convertirse en una prioridad estratégica para proteger la salud publica y los
ecosistemas. Los humedales artificiales ofrecen una solucion efectiva y sostenible
debido a su probada capacidad para eliminar contaminantes mediante procesos
naturales, y promueven el aumento de la disponibilidad de agua en el largo plazo.
Finalmente, es de suma importancia implementarlos, ya que al hacerlo se fomentara
un avance practico hacia un sistema de gestion del agua mas eficiente, que traera

consigo beneficios ambientales, asi como también la proteccion de la salud humana.
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