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RESUMEN

Con el objetivo de construir un sistema de humedal con biofiltros para el tratamiento de las aguas
grises de una vivienda en el ejido Loma Bonita del municipio de Mapastepec, se realizd una investigacion
documental sobre los humedales artificiales y los materiales utilizados para su construccion, para evaluar
el funcionamiento y la percepcién social se realiz6 una investigacion observacional, transverversal vy
prospectiva. La evaluacion del funcionamiento del sistema de humedal con biofiltro para la depuracién de
contaminantes de las aguas grises se trabajo bajo la NOM-001-SEMARNAT-2021. Para comprobar la
eficiencia del humedal con biofiltro utilizando la planta carrizo (phragmites australis), se realizaron
analisis de los parametros fisico-quimicos y microbiologicos, bajo la Norma NMX-AA-008-2000y la
Norma NMX-AA-042-1987, respectivamente. Las muestras fueron tomadas en los puntos importantes:
reactor, humedal, salida y rio arriba. Para la evaluacion de la percepcion social se realizaron encuestas a
12 habitantes y la informacién fue analizada a través de la escala Likert y andlisis de clister para las
preguntas abiertas. El humedal, no realizd su funcion de remover los contaminantes, no elimind los
coliformes totales, coliformes fecales y Escherichia coli. Sin embargo, se obtuvieron resultados adecuados
de regulacién del pH, la conductividad eléctrica, temperatura y el oxigeno disuelto dentro del humedal.
Ademas, se observé buen funcionamiento del humedal para retener sélidos suspendidos, las grasas y la
disminucion de la turbidez de las aguas grises. El 50% de los habitantes entrevistados tienen alto nivel de
conocimientos sobre los problemas ambientales y alta disposicion para colaborar en su solucién, El 100%
de los participantes estan totalmente de acuerdo en que toda la comunidad se involucre en el tratamie nto
de las aguas grises. El 50% tienen conocimientos Y disposicion para aceptar y participar en el tratamie nto

de las aguas residuales.

Palabras Clave: Humedal, Pardmetros fisico-quimico, parametros microbiolégicos, aguas grises,
percepcion social.



l. INTRODUCCION

En el mundo se acrecienta la escasez de agua debido al uso indiscriminado que la humanidad
realiza de este recurso (principalmente uso doméstico e industrial). Sin embargo, las aguas utilizadas en
muchas actividades domésticas se vierten al medio sin un tratamiento previo que elimine los
contaminantes que se agregaron durante su uso (Robledo-Sacarias et al., 2017). Cuando el agua es
utilizada por el ser humano, se convierte en agua residual, la cual debe ser tratada antes de ser devuelta al
medio ambiente, por esta razén, es necesario en los servicios de saneamiento de una comunidad construir
plantas de tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de depurar la materia organica y reducir la
carga contaminante antes de que el agua sea liberada en las redes de drenaje o en cuerpos de agua
receptores, devolviendo asi a la naturaleza el liquido vital en buenas condiciones y sin contaminacion
(Ronces y Robles, 2018).

Ante la situacion de la contaminacion de aguas por usos humanos, es urgente buscar nuevas
alternativas tecnoldgicas para el tratamiento, buscando formas que sean econdémicas y faciles de operar y
mantener. Estas soluciones deben ser adecuadas para la realidad, especialmente en las areas periurbanas
y rurales, donde se concentran la mayoria de los puntos de descarga de aguas residuales, es por ello que
la gestion sostenible de esas aguas se ha convertido en una demanda cada vez mas apremiante que requiere
una pronta respuesta por parte de los gobiernos municipales (Delgadillo et al., 2008). Ademas, las
caracteristicas de estos sectores y la escasez de agua para riego hacen que la reutilizacion de aguas

residuales para fines agricolas sea una alternativa de creciente importancia en muchas zonas rurales.

En el mundo, en andlisis recientes se ha sugerido que menos del 50% de la produccion de aguas
residuales mundiales se vierte al medio ambiente sin tratamiento alguno (Jones etal., 2021). En este
sentido en Mexico en el Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
(PTARM) de la Comision Nacional del Agua del afio 2023 se informd que Chiapas tiene 65 plantas en
funcionamiento de las 938 que se encuentran en operacion en el pais. La disposicion inadecuada de las
aguas grises en barrios que no son cubiertos por el sistema de alcantarillado sanitario, se refleja en el
deterioro de las condiciones ambientales: existencia de charcos en las calles y la proliferacion de vectores,
relacionados con la aparicion de enfermedades en la poblacion mas vulnerable. Delgado y Pérez (2010),
plantean que en un estudio realizado en Nicaragua encontraron que las aguas grises representan el 80%
del total de aguas negras que se producen en los hogares y que estas son producto de actividades cotidianas

como: lavado de cuerpos, limpieza del hogar, lavado de trastes o utensilios de cocina y el lavado de ropa.



Delgado y Pérez (2010) plantean que una alternativa para el manejo de las aguas grises es la
aplicacién de filtros bioldgicos, los que se valen de procesos naturales para la purificacion de las aguas,
este tratamiento permite el rediso del agua tratada en riego de jardines, lavado de auto, infiltracion en los
suelos o bien para ser vertida un curso natural de agua superficial, teniendo en cuenta que con su limpieza
en el biofiltro se disminuyen los impactos negativos que estas pudieran causar al medio ambiente. Estos
autores explican que muchos de los avances tecnoldgicos en el tratamiento de las aguas residuales han
sido basados en los procesos de la naturaleza, que mantiene un equilibrio en los diferentes ecosistemas.
En esa investigacion exponen como el caso de los bosques y humedales, donde sus propias plantas prestan
una serie de servicios ambientales entre los cuales se encuentra el de purificacion de las aguas al momento
de adsorber, por medio de sus raices, los nutrientes que son necesarios para su crecimiento y que a este
proceso se le conoce como proceso de biofiltracion y es de este conocimiento de donde surge la aplicacion

de plantas de tratamiento de aguas residuales, utilizando los biofiltros.

En México se platea el uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales como
una opcidn ecoldgica y econdmicamente viable y se han planteado estudios para la produccion de plantas
ornamentales en los humedales artificiales y aunque no existe un inventario nacional de los humedales
construidos para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo en la literatura se ha demostrado la
eficiencia enremover contaminantes utilizando vegetacion comin de humedales naturales (Marin-Muiiiz,
2017).

Vymazal (2011) plantea que la principal vegetacion utilizada en la region tropical y subtropical
en la construccidn de humedales han sido las especies caracteristicas de los humedales naturales, entre
ellas se encuentran Phragmites australis (Common reed), especies del género Typha (latifolia,
angustifolia, domingensis, orientalis and glauca), Scirpus (lacustris, validus, californicus and acutus)

spp., y especies de C.papyrus.

Castafieda-Villanueva y Flores-Lopez (2013) realizaron un estudio en loa altos de Jalisco para
evaluar tres especies de plantas tipicas de humedales naturales como son: el carrizo comin (Phragmites
australis), el gladiolo (Gladiolus spp) y la totora (Typha latifolia), los resultados encontrados por estos
autores mostraron reducciones en todos los parametros que estudiaron, por lo que plantean que las plantas
evaluadas pueden ser una alternativa para la remocién de contaminantes organicos Yy nutrientes presentes
en aguas residuales domésticas, plantean ademés, que la alternativa es de bajo costo de instalacion,

operacién y mantenimiento.



Los resultados de los estudios anteriores demuestran que es factible aplicar tecnologias de bajo
costo o gue estén al alcance con los recursos de las comunidades rurales marginadas y que no cuentan con
sistemas de drenaje o alcantarillados. Loma Bonita es un ejido situado en el municipio de Mapastepec en
el estado de Chiapas, este ejido no tiene sistema de alcantarillado y se encuentra a orillas de un cuerpo de
agua, por lo que las aguas grises se descargan directamente al rio cercano causando contaminacion y por
lo tanto dafios al medio ambiente, alterando las condiciones fisico-quimicas del agua y dafios a la salud
humana y alterando el ecosistema. Por tanto, el proposito de este trabajo es disefiar un sistema de
humedales con biofiltros para el tratamiento de las aguas grises en el ejido Loma Bonita, teniendo en
cuenta que este método para la depuracién de las aguas residuales es menos costoso y de mas facil
mantenimiento que una planta de tratamiento convencional, aunque para este tipo de tratamiento se
requiera de mayores extensiones de terreno, pero segun los antecedentes es igualmente muy eficaz en la

eliminacién de materia organica, elementos patdgenos y nutrientes.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales y los tipos de contaminantes
La reutilizacion de aguas tratadas se ha convertido en una opcién clave para aumentar la
disponibilidad de recursos hidricos en las zonas con escasez de agua, debido a la baja cantidad de
precipitaciones (menos de 350 mm al afio) y a la alta evapotranspiracion asociada con la fuerte
insolacion y las elevadas temperaturas, por otra parte el cambio climatico representa una amenaza
adicional para muchas comunidades, donde se espera que, a medio y largo plazo, las precipitaciones

disminuyan y las temperaturas aumenten significativamente (Aznar-Crespo, 2019).

Las aguas residuales son aquellas cuyas caracteristicas originales han sido alteradas por las
actividades cotidianas del ser humano, o sea aquellas que se han utilizados en las casas, en las industrias
o0 cualquier otra actividad humana que provoque su contaminacién (Quiroz, Méndez e Izquierdo, 2013).
Estas aguas requieren un tratamiento previo antes de ser reutilizadas, vertidas a cuerpos de agua 0
descargadas en el sistema de alcantarillado, sin embargo, Castafieda y Flores (2013), plantean que México
ha presentado dificultades para el saneamiento de aguas, motivado por el déficit de infraestructuras, altos
costos de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como falta de personal capacitado y que por esto

solo el 40.2% de las aguas residuales reciben algun tipo de tratamiento.

Una gran parte de las aguas residuales se vierte en cuerpos receptores de agua como rios, lagos y
mares, asi como en suelos, lo que provoca efectos perjudiciales como el agotamiento de oxigeno debido
a la carga de contaminantes, lo que impide la supervivencia de la flora y fauna en esos cuerpos de agua

que muchos son de gran importancia econdmica y pueden llegar a un punto de no retorno (UNESCO,
2011).

En un estudio realizado en 2003 por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente (CEPIS), se reportd que, en América Latina, el 94 % del agua residual se descarga en cuerpos
de agua o se utiliza para riego sin ningln tratamiento previo. Esto genera enfermedades infecciosas Yy alta
mortalidad y morbilidad infantil debido a la mala calidad del agua (Cabeza y Sanchez, 2018). Por esta
razon, segin plantea este autor, las enfermedades diarreicas son la principal causa de muerte en nifios
menores de cinco afios y porello Peru decidio tratar sus aguas residuales para reutilizarlas en la agricultura

y para ello, emitid la Resolucion N° 0291-2009-ANA, que establece disposiciones para el otorgamiento
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de autorizaciones de vertimientos y reliso de aguas residuales tratadas, con el objetivo de evitar seguir

perjudicando los cuerpos receptores y preservar la flora y fauna existentes en ellos.

Las aguas residuales pueden ser contaminadas por tres clases de contaminantes entre los que se
encuentran: i) contaminantes organicos como son las proteinas, los carbohidratos, y aceites y grasas, ii)
contaminantes inorganicos, entre ellos sales, acidos y Oxidos, iii) Contaminantes habituales en las aguas
residuales entre los que se encuentran arena, nitrdgeno Yy fosfora, agentes patdgenos, Eduardo (2010),
plantea que el origen de las proteinas en su gran mayoria provienen de las heces humanas o de desechos
de alimentos, que son de facil degradacion, inestables y generan un olor putrefacto, desagradable para el
ser humano, asi mismo plantea que los carbohidratos son procedentes de los desperdicios alimenticios y
de las excretas humana, estos son los azucares, almidon y fibras celulésicas. Plantea, ademés, que los
aceites y grasas son las sustancias que provienen de las actividades realizadas en la cocina, (desperdicios
alimentarios), de naturaleza lipidica, los cuales son estables, no se mezclan con el agua debido a sumenor
densidad y son las que provocan la aparicién de nata y espumas en la superficie de las aguas residuales.
En cuanto a los contaminantes inorganicos, este mismo autor, plantea que existen en abundancia en las
aguas residuales sin importar su procedencia, que principalmente son procedentes de las industrias (aguas

residuales industriales) y que los contaminantes inorganicos son de origen mineral y tienen una naturaleza
variada, ya que estan compuestas por sales, acidos, 0xidos, metales y bases inorganicas.

Eduardo (2010) plantea que las arenas son particulas de naturaleza mineral que pueden ser de
tamafios variados, que se encargan de enturbiar las masas de aguas residuales cuando estas estan en
movimiento, y que cuando estan estancadas forman depdsitos de lodos y plantea que Nitrdgeno y fosforo
son procedentes de las aguas grises las cuales estan conformadas por detergentes, fertilizantes e incluso
por las heces humanas y expone que son fundamentales para deteriorar las masas, también, expone que
los agentes patdgenos son organismos que se encuentran en las aguas residuales en cantidades
mayores 0 menores, las cuales pueden causar terribles enfermedades en la salud humana y en el cuerpo

receptor acuatico presente en las aguas residuales.
2.2. Clasificacion de las aguas residuales

Las aguas residuales desechadas de diferentes actividades realizadas por los humanos, como

residencias, instituciones, industrias, entre otras, han sido clasificadas segun su procedencia, asi se le
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denomina aguas grises a las que provienen de lavabo, duchas, bafieras, lavadoras y se caracterizan por un
bajo nivel de contaminantes, las aguas negras se le denomina a los que proviene de los sanitarios y tienen
una alta carga de contaminantes y patdgenos y las aguas industriales provienen de actividades industriales

y tienen una gran variedad de contaminantes quimicos, organicos, los que dependen del tipo de industria
(Quiroz, Méndez e Izquierdo, 2013).

Segun Telwesa (2023), la categorizacién de las aguas residuales segun su procedencia es crucial
para proteger el medio ambiente y la salud, ademas de fomentar la reutilizacion del agua, las aguas
residuales, aquellas que han sido alteradas por la actividad humana, pueden contener diversas sustancias
que influyen en su calidad, por esta razon, se emplean varios criterios para su clasificacion, los que se
utilizan habitualmente son: i) aguas residuales domésticas o urbanas, provenientes de actividades

domésticas, ii) aguas residuales industriales provenientes de las industrias, iii) aguas residuales pluviales
originadas por el escurrimiento superficial de las lluvias.

En la pagina mencionada anteriormente (Telwesa, 2023), se platea una clasificacion para las aguas
tratadas: i) Aguas Residuales Crudas que son las que no han sido sometidas a ningln tratamiento o que
han experimentado un tratamiento minimo, i) Aguas Residuales Tratadas, que se generan después de
pasar por algin proceso de tratamiento para eliminar o reducir contaminantes, iii) Aguas Residuales
Parcialmente Tratadas que son las que han experimentado algin grado de tratamiento, pero no cumplen
completamente con los estandares de calidad del agua, iv) Aguas Residuales Urbanas o Municipales que
son aquellas generadas en areas urbanas que incluyen una mezcla de aguas domeésticas e industriales y v)

Aguas Residuales Agricolas que son las provienen de actividades agricolas que pueden contener
nutrientes, pesticidas y sedimentos.

2.3. Los humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales

Segun la UNESCO (2003), en los paises en desarrollo se anticipa una mayor competencia por
el acceso al agua en las proximas décadas, debido al crecimiento de la poblacién, los nuevos estilos
de vida y el desarrollo urbano e industrial sin una planificacion adecuada, esto implica un aumento en
la demanda de las ya limitadas fuentes de agua, por lo que es crucial buscar fuentes alternativas de
agua, especialmente para la agricultura, que es el sector que consume el mayor porcentaje. Ademas,
plante que la disposicion final de las aguas residuales generadas por diversas actividades humanas,

principalmente domésticas e industriales, es un problema en constante crecimiento, especialmente en
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grandes ciudades, donde se plantea el dilema entre las aguas residuales que representan una fuente
alternativa valiosa para el riego agricola; pero por otro, su uso sin el tratamiento adecuado puede
generar problemas mayores, debido a los riesgos que implica en la salud y mas cuando a nivel mundial
se han registrado numerosos casos de brotes de enfermedades, intoxicaciones masivas Y la degradacion
de cuerpos de agua (Delgadillo et al., 2010).

El agua, junto con el aire, la tierra y la energia, es uno de los elementos naturales esenciales que
sostienen la vida en todas sus formas, sin embargo, la relevancia de la calidad del agua ha sido reconocida
de manera gradual, no fue hasta finales del siglo XIX cuando se identificO como fuente de diversas

enfermedades infecciosas, pero actualmente, su importancia es indiscutible (Oswald, 2011).

La experiencia en el tratamiento de aguas residuales domesticas ha demostrado que el éxito en su
eliminacién no depende Unicamente de la disponibilidad de técnicas, sino también de la interaccion de
varios factores economicos, socioculturales, biofisicos y politico-administrativos presentes en un territorio
(Alvarado, 2012).

El tratamiento de aguas residuales domésticas en asentamientos humanos dispersos es un desafio
relacionado con el desarrollo local sostenible, para abordar el saneamiento de estas aguas, se han
desarrollado diversas tecnologias, entre ellas las conocidas como alternativas, que presentan

caracteristicas apropiadas para adecuarse a los diferentes casos (Diaz y Cuenca, 2012).

Los humedales artificiales son tratamientos que puede ser utilizado para mejorar la calidad del
agua residual, en el cual mediante procesos bioldgicos se permite la degradacion de la materia organica,
ademés, por medio de estos sistemas se pretende llegar a soluciones econdmicas y modulares para el

tratamiento de agua residual domestica (Silva y Zamora, 2005).

Los humedales artificiales son sistemas de fitorremediacion disefiados para tratar aguas residuales
y se basan en el cultivo de macrofitas enraizadas en un lecho de grava impermeabilizado, donde las plantas
permiten una serie de interacciones fisicas, quimicas Y bioldgicas que depuran el agua residual de manera
progresiva y lenta., el proceso de tratamiento de aguas residuales incluye tres fases principales:

recoleccion, tratamiento y descarga en el lugar de restitucion (Ferndndez, 2004).

Los humedales construidos han sido utilizados para tratar diversos tipos de aguas residuales entre

las que se encuentran 1) Aguas domésticas y urbanas, 2) Aguas industriales, incluyendo fabricacion de
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papel, productos quimicos, farmacéuticos, cosméticos, alimentacion, refinerias y mataderos entre otros,
3) Aguas de drenaje de extracciones mineras, 4) Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana y 5)
Tratamiento de fangos de depuradoras convencionales, mediante deposicion superficial en humedales de

flujo subsuperficial donde se deshidratan y mineralizan (Garcia, Bécares y Soto, 2004).

Los humedales eliminan contaminantes a través de varios procesos, como la sedimentacion, la
degradacion microbiana, la accion de las plantas, la absorcion, reacciones quimicas y la volatilizacion
(Stearman, 2003). De este modo, pueden sustituir el tratamiento secundario e incluso, en ciertas
condiciones, el primario y terciario de las aguas residuales. El funcionamiento de los humedales artificiales
se basa en tres principios fundamentales: la actividad bioquimica de los microorganismos, el aporte de
oxigeno por las plantas durante el dia, y el soporte fisico de un lecho inerte que facilita el enraizamie nto
de las plantas y actia como material filtrante, estos elementos eliminan materiales disueltos y suspendidos
en el agua residual y biodegradan materia organica hasta mineralizarla y formar nuevos organismos
(Delgadillo et al., 2010).

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo potencial para el
tratamiento de aguas residuales: i) fijan fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la
materia organica, ii) utilizan y transforman los elementos por medio de los microorganismos VY iii) logran

niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de energia y poco mantenimiento (Lara, 1999).

La fitorremediacidn, se refiere al tratamiento de aguas contaminadas mediante el uso de plantas
superiores (macrdfitas) en humedales o sistemas acuaticos, ya sean naturales o artificiales (Delgadillo et
al., 2010). El término macrofitas, utilizado en el ambito cientifico, incluye plantas acuéticas visibles a
simple vista, como plantas vasculares, musgos, algas y helechos, estas plantas conforman "fitosistemas"”
porque utilizan la energia solar a través de la fotosintesis, capturando la luz y transformandola en energia
quimica para su metabolismo y funciones vitales, por lo que, al realizar estas funciones, las plantas

contribuyen al tratamiento del agua (Fernandez, 2004).

2.4. Usos de las aguas residuales tratadas

En Meéxico, existen problemas con la disponibilidad de agua debido a su distribucion
fisiografica climatica, la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, y el rapido aumento
de las demandas para diversos usos y aunque el reso de agua en la agricultura esuna préctica coman,

su aplicacion en la industria, servicios municipales, usos secundarios Y la recarga de acuiferos es
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limitada, lo que se debe al riesgo de escasez en algunas regiones del pais, sin embargo, el retso del
agua se considera una opcién viable parael suministro (Escalante et al., 2014). Estos autores plantean
que, para reutilizar las aguas residuales tratadas, se requiere una demanda de agua, disponibilidad de
aguas tratadas, usuarios potenciales y la capacidad de tratar el agua para cumplir con los estandares
de calidad necesarios para diferentes aplicaciones.

El uso planificado de aguas residuales en Estados Unidos comenzé en los afios 20,
principalmente en la agricultura en los estados de Arizona y California, en Colorado y Florida se
implementaron sistemas para el redso en entornos urbanos, pero a partir de 1965, esta normativa
promovid significativamente el reciclaje y redso de aguas residuales, se puede decir que hoy en dia,
muchos paises practican diferentes formas de relso, respaldadas por numerosos estudios y un
ejemplo de esto se encuentran en Israel, también en Espafia en la regién de Catalufia, Japon con
sistemas descentralizados y Australia, entre otros (Moeller et al., 1997).

En México, especialmente en las grandes ciudades y en las areas con mayores demandas de
agua, ya se ha experimentado una situacién similar, No obstante, en todo el pais, tarde o temprano
serd necesario fortalecer e intensificar los programas de uso eficiente y racional del agua, asi como
los de conservacion y retso del recurso hidrico (Escalante et al., 2014).

Estos mismos autores plantean que México, en algunas areas existen COmpromisos previos
relacionados con el agua, lo que complica el relso, ademés, las tarifas del agua suelen ser bajas, lo
que desincentiva su tratamiento y reuso, por ello, es fundamental comparar los costos del agua
residual tratada con los costos reales de producir agua potable, ya que a esos costos se deberian sumar
los beneficios derivados del ahorro en problemas de salud pdblica y proteccion ambiental; la
mitigacion del impacto por cambios en los estilos de vida y problemas sociales relacionados con la
obtencion de agua; la reduccion de la explotacion de aguas subterraneas y superficiales y sus efectos
ambientales; la disminucion de gastos en la recuperacion de suelos salinizados; y, en general, la
reduccion en el consumo de agua limpia disponible.
Aunqgue los beneficios y costos son dificiles de cuantificar, seria injusto atribuirlos Unicamente a los
gastos del retso, el reiso debe considerar los costos del postratamiento, conforme a las exigencias
técnicas y normativas para cada uso especifico, asi como los costos de transporte del agua tratada
hasta el lugar de su reutilizacion (Moeller et al., 1997).

Escalante et al., (2014) plantean que al analizar el inventario nacional de plantas de

tratamiento de aguas municipales (PTARM) del 2000 de la Comision Nacional del Agua, el redso
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del agua residual tratada en México tenia la siguiente situacion: i) México cuenta con 1132 plantas
de tratamiento de aguas residuales, de las que sblo se encuentran en operacion 938 con un gasto
instalados de 73852 litros/s, sin embargo el gasto real es de 508009 litros/s de los cuales se utilizan en
diferentes actividades 10,867 litros/s para el 21.4 % del agua tratada, el resto es vertido a cuerpos de
aguas receptores, ii) para riego agricola se utilizan 3,562 litros/s lo que equivale al 33 %, en este
gasto se incluyen las aguas utilizadas para el riego como son: las descargas a los drenes agricolas,
acequias de riego v el riego de forrajes i) Los estados donde mas se utiliza el agua residual tratada
para riego son: Estado de México, Querétaro, Baja California Sur, el Distrito Federal, Michoacan y
Puebla, iv) En usos industriales se destacan los estados de Nuevo Ledn, Edo. de México y Coahuila
que utilizan 2,810 litros/s de agua residual tratada, que equivale a un 26 % del relso

Escalante et al., (2014) plantean que le sigue en importancia el agua residual tratada que es
utilizada para el riego de areas verdes con un total de 1,628 litros/s que equivalen a un 15% del agua
residual tratada reusada y que los estados donde mas se utiliza el agua residual tratada en riego de
areas verdes son: Quintana Roo, San Luis Potosi, Nuevo Ledn y el Distrito Federal, también se lleva
a cabo el retso en otras actividades como son: En el Distrito federal se usan 2,100 litros/s que
equivale al 19.3 % del agua reusada para el riego agricola y de areas verdes, en este mismo sitio se
utilizan 488 litros/s que equivalen a un 4.5% del agua residual reusada para el riego de areas verdes
y usos industriales.

2..5. Ejido Loma Bonita

El ejido de Loma Bonita, estd situado en el Municipio de Mapastepec, Estado de Chiapas,
Meéxico, se encuentra en las coordenadas GPS: longitud -92.864444” W, latitud 15.599444” N, a una altura
de 960 metros sobre el nivel del mar.

El ejido Loma bonita cuenta con una poblacion total de 50 habitantes de ellos 21 son mujeres y
29 hombres. El 54% de la poblacion mayor de 12 afios se encuentra activa laboralmente. Las familias

viven en 11 casas Yy s6lo cuentan con una escuela (Primaria Conafe).
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Figura 1. Georreferencia del ejido Loma Bonita. Fuente: Google Earth
2.5.1. Clima

El clima en el ejido “Loma Bonita” es calido subhimedo con lluvias en verano, las
precipitaciones varian en el afio desde 1000 mm a 2500 mm, la temperatura media anual es mayor de

22 °C y temperatura del mes mas frio de 18 °C.

2.5.2. Factores edaficos

Por su ubicacion geografica el ejido “Loma Bonita” presenta suelos dominantes: cambisol y
fluvisol, el termino cambisol deriva de vocablo latmo cambiare que significa “cambiar”, haciendo alusion
al principio de diferenciacion de horizontes manifestado por cambios en el color, la estructura o el elevado
contenido de carbonatos, entre otros. Se localizan en lomerios de pendientes suaves, sierras de laderas
tendidas y algunas zonas de llanuras inundables, donde los climas son templados, semicélidos y célidos,

himedos y subhumedos, que propician el crecimiento de una variada gama de asociaciones vegetales.

Estos suelos se forman a partir de calizas, conglomerados, rocas igneas y aluviones. Estan
constituidos por un horizonte A ocrico de color pardo amarillento, pardo rojizo, o gris oscuro, con textura
de arena migajosa o migajon arcilloso, el cual descansa sobre un horizonte de cambio cuyo color es pardo
palido, pardo rojizo oscuro o gris muy oscuro entanto que su textura varia de migajon arenoso a arcilloso -

arenoso.

Fluvisol, son suelos que se originan de depositos aluviales recientes, constituidos de materiales
sueltos que no forman terrones; son suelos poco desarrollados se localizan en hondonadas a orilla de rios

y arroyos que descienden de la sierra.
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2.5.3. Flora

Pueden encontrarse especies de maderas preciosas como el Cedro (Cedrus), Primavera (Primula
acaulis), Hormiguillo (Platymiscium dimorphandrum), Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), Roble
(Quercus robur) y Tepemixtle (Swietenia macrophylla). Entre los frutales se encuentra el Aguacate
(Persea americana), el Mamey (Pouteria sapota), Chayote (Sechium edule), Mango (Mangifera indica),
Mandarina (Citrus reticulata), Platano (Musa balbisiana), Guandbana (Annona muricata), Papausa
(Annona macroprophyllata) y Caspirol (Inga laurina (Sw.) Willd), entre otros. El tipo de vegetacion es el
comuln de climas tropicales, muestra por ejemplo tres comunidades vegetales: la selva alta subperennifolia
con especies como el Hormiguillo (Platymiscium dimorphandrum), Chicozapote (Manilkara zapota),
Ceiba o Pochota (Ceiba pentandra), Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), Canelo (calycophyllum),

Guayabo volador (Terminalia oblonga).

2.5,4. Fauna

En las altas montafias pueden encontrarse a lo que se le considera como el ave representativa del
estado: el Pavon (Oreophasis derbianus), desafortunadamente en vias de extincion. También se
encuentran: Pava (Penelope purpurascens), Colibri (Trochilidae), Aguila arpia (Harpia harpyja), Gavilan
(Accipiter nisus), Perico mexicano (Psittacara holochlorus), Calandria (Mimus saturninus), Zorrillo
(Mephitidae), Jabali (Sus scrofa), Mapache (Procyon), Armadillo (Dasypodidae), Mariposas
(Lepidoptera), Chupamieles (Anchusa officinalis), Cenzontle (Mimus polyglottos), Zanate (Quiscalus),
zopilote negro (Coragyps atratus), Palomas (Columba livia), Tortolas (Zenaida auriculata), Tucan de
cuello amarillo (Ramphastos sulfuratus) y gran diversidad de aves de gran belleza como el Quetzal
(Pharomachrus mocinno), ademas, Mono arafia (Ateles), Puercoespin (Hystrix cristata), Osos
hormigueros (Vermilingua), Ardillas (Sciuridae), Puma (Puma concolor), Jaguar (Panthera onca), Gato
montés (Felis silvestris), Tlacuache (Didelphimorphia), Conejo (Oryctolagus cuniculus), Vibora de
cascabel (Crotalus durissus), Coralillo (Lampropeltis triangulum), Falso coral, (nauyaca,chichicua),

Cantil (Agkistrodon bilineatus), e infinidad de insectos.
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I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disposicion inadecuada de las aguas grises en barrios que no cuentan con sistemas de
alcantarillado sanitario es un problema critico que impacta tanto la salud publica como el medio
ambiente, asi las aguas grises, que provienen de actividades cotidianas como lavar la ropa, los platos
0 ducharse, al no ser tratadas adecuadamente, se acumulan en las calles, formando charcos estancados
que favorecen la proliferacion de vectores como mosquitos, roedores y otros insectos, ademas estos
vectores son conocidos por ser transmisores de enfermedades como el dengue, la malaria y otras
infecciones gastrointestinales, afectando desproporcionadamente a la poblaciébn méas wulnerable,
especialmente nifios y ancianos (Delgado y Pérez, 2010).

Por otra parte, la mala disposicion de las aguas grises contribuye al deterioro del entorno,
generando malos olores, contaminacion del suelo y en ocasiones infiltrdndose en las fuentes de agua
subterraneas, agravando la crisis hidrica y poniendo en peligro la calidad del agua potable. La falta de
infraestructuras adecuadas y el escaso acceso a servicios publicos esenciales en estos barrios perpetian
ciclos de pobreza y desigualdad. El ejido “Loma Bonita” situada en el municipio de Mapastepec, es
una zona rural que se encuentra a orilla de un cuerpo de agua. Es una zona marginada que no cuenta
con recursos para cubrir algunas necesidades basicas, entre ellas el sistema de alcantarillado, lo que
ocasiona que los desechos de aguas grises de la comunidad se filtren al rio cercano causando dafios al
medio ambiente, alterando las condiciones fisico quimicas del agua y dafios a la salud humana, al igual
que al ecosistema, por lo que se plantea la elaboracién de un sistema de tratamiento de aguas grises,
humedales con biofiltro casero, para mitigar el impacto de los problemas ambientales y del entorno.
Los sistemas de tratamiento de humedales utilizan una tecnologia simple que encajan muy bien tanto
en la gestion de una sola casa como en el enfoque de sistemas de conglomerados de densidad media,
los humedales se pueden emplear en pequefias comunidades rurales.

IV. JUSTIFICACION
Los humedales artificiales con biofiltros ofrecen una solucion ecolégica para el tratamiento de

aguas grises, disminuyendo los impactos negativos causados por sumala gestion, al mejorar la calidad del

agua antes de ser devuelta a la naturaleza libres de grasas, aceites y solidos suspendidos, estos biofiltros

no solo contribuyen a elevar el nivel de vida de las personas, sino que también embellecen el entorno

natural (Delgado y Pérez, 2010).
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El presente trabajo desarrollado en el ejido Loma Bonita, municipio de Mapastepec permite

minimizar los contaminantes existentes en las aguas grises, de tal forma que las aguas tratadas se puedan

reutilicen para riego de hortalizas y minimizar impactos negativos en los sistemas acuaticos tales como la

contaminacién del recurso hidrico, muerte de las especies que ahi habitan, entre otros.

El sistema de tratamiento se realizd con biofiltros, utilizando la planta “carrizo” (Phragmites,
Australies) como una rizofiltracion de contaminantes, la cual tiene la funcidon de absorber las
sustancias quimicas de las aguas grises por medio de sus raices. Dentro de este trabajo se determind
los parametros fisicos (color, olor, turbidez) y quimicos (pH y conductividad eléctrica) bajo la
normatividad aplicable NOM-001-SEMARNAT-2021 que establece los limites permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la Nacion.
Esta norma plantea ademas que se debe cumplir con la obligacién establecida en el articulo 85 de
la Ley de Aguas Nacionales relativa a que las personas fisicas o morales, que exploten, usen o
aprovechen aguas nacionales en cualquier actividad, seran responsables de realizar las medidas
necesarias para prevenir su contaminacion y, en su caso, para reintegrar las aguas en condiciones
adecuadas, a fin de permitir su explotacion, uso o aprovechamiento posterior, y mantener el

equilibrio de los ecosistemas vitales.

V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Construir un sistema de humedal con biofiltros para el tratamiento de las aguas grises de una vivienda en

el ejido Loma Bonita del municipio de Mapastepec.

5.2. Objetivos especificos

Disefiar el sistema de humedal con biofiltro para una vivienda en la comunidad de Loma Bonita,
con la seleccion de materiales necesarios para la depuracion de las aguas grises.

Evaluar el funcionamiento del sistema de humedal con biofiltro para la depuracion de
contaminantes de las aguas grises de una vivienda en el ejido Loma Bonita.

Determinar la percepcidn social sobre el sistema de humedal con biofiltro para el tratamiento de

aguas grises en el ejido Loma Bonita.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio

Para realizar el trabajo de investigacion de la construccion de un sistema de humedal con biofiltro,
se selecciond el ejido Loma Bonita del municipio Mapastepec porque no tiene sistema de alcantarillado
para la recoleccion de sus aguas grises. Este ejido desecha las aguas grises directamente a los cuerpos de

agua, por lo que estos se contaminan y afectan a las comunidades que se encuentran aguas abajo.

Se realizd la consulta informada a las personas del ejido Loma Bonita, quienes se mostraron
interesados y brindaron su apoyo, ademés, se consultd al comisariado ejidal, la sefiora Enedina Hernandez
Pérez, quien muy amablemente, decidié dar acceso a su domicilio para la implementacion de la

investigacion.

6.2. Metodologia

6.2.1. Disefio del sistemade humedal con biofiltro

Para disefiar el sistema de humedal con biofiltro para una vivienda en el ejido de Loma Bonita, se
realizd una investigacion documental sobre los humedales artificiales y los materiales utilizados en su
construccion, lo que permitio llegar a la seleccion de los siguientes materiales que tienen funcién en la
depuracion de las aguas grises para lo cual se combind las experiencias de utilizacion de los materiales y
experiencia del uso de los biofiltros en la construccién de humedal artificial con flujo superficial, no se

utilizdé un método especifico, se combinaron los conocimientos sobre los materiales a utilizar.

Materiales de construccion seleccionados:
e Grava de un espesor de 15 cm de circunferencia
e Grava arena.

e Tubos de PVC (entrada).

Tubos de PVC (salida).
e Tambos de 60 L de pléastico.

Valwula (para desaguar la célula).

Acoples hidraulicos para la instalacion de los tubos.

Vegetacion (phragmites australis).

Palas
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e Picos

e Flexometro

e Piedras de 10 cm de circunferencia

e Nylon 2 metros de ancho* 3 metros de largo.
e Pulidora con disco de corte.

e Taladro eléctrico para las perforaciones en los tubos de PVC.

Dimensiones del humedal
Después de la seleccion de los materiales se procedid al disefio del humedal para ello se

establecieron las siguientes dimensiones:
Largo: 3m

Ancho: 1m

Profundidad: 60 cm

Desengrasantes y solidos:
Altura: 80 cm

Longitud de tuberias de PVC: 36 m

En la Figura 2. Se muestra el disefio del sistema de humedal con biofiltro.

Solidos  Grasas

—

Entrada de
aguas Salida de
grises aguas

— Ny
Trampa de Biofiltro tratadas

grasas y solidos
Figura 2. Esquema completo biofiltro, humedal construido de flujo superficial para aguas grises
domeésticas. Fuente: Google 2024.
Una vez diseflado se procedid a su construccion siguiendo las siguientes fases:
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Fase 1

e Limpieza del area para la construccion del humedal. Se selecciond el lugar tomando en
cuenta que el espacio fuera adecuado para el buen funcionamiento del sistema Yy evitar

gastos excesivos de material (Figura 3).
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Figura3. Limpieza del area para la construccion del humedal

e Delimitacion del area para el humedal. Se procede a medir el espacio requerido para el

sistema, asi como también tomar en cuenta la cantidad de material a utilizar (Figura 4).
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Figura 4. Delimitacion del espacio para el humedal
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e Serealizd una excavacion a 60 cm de profundidad del humedal y 1 m de ancho por 3 m
de largo, formando una piscina con una capacidad de 1.8 m® de almacenamiento de
acuerdo al célculo del caudal de descarga de aguas grises (Figura. 5).

Figura .5. Excavacion de la piscina para el humedal
Fase 2

e Colocacion impermeabilizante de la piscina. Se colocd el impermeabilizante del humedal

para que no se filtre el agua en el suelo. (Figura 6).

Figura 6. Colocacion de impermeabilizante

e Recoleccion de materiales para la construccion del humedal: se hizo la recoleccion en el
area de diferentes materiales como son: arena, grava Yy pierdas, las cuales forman parte del
sistema de humedal. Estos materiales son los que actian como biofiltros para retener las

grasas Yy solidos que contengan las aguas grises (Figura 7).
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Figura 7. Recoleccion de materiales

e Seincorpor6 dentro de la piscina la grava, piedra y arena, al igual que tuberias de PVC

de 2 pulgadas para la respiracion aerdbica del sistema (Figura 8).

Figura 8. Incorporacion de los materiales al humedal
Fase 3

e Instalacién de la tuberia de PVC desde las &reas del lavado, también se colocd mallas de
alambre para atrapar los sélidos que se pudieran generar en el lavabo, durante la
colocacion de las rejillas se utilizd herramientas como pulidoras de corte, flexdmetros,
martillo, cincel y también se utilizd pegamentos para PVC, se ocup6 dos Kg de cemento
Cruz Azul y arena para hacer la mezcla y pegar los tubos sobre el lavabo. Posterior a esto

se empataron 36 m de tubos de PVC que condujeron a las trampas de sélidos y grasas

(Figura 9).
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Figura 9. Instalacion de tuberia PVC

e Instalacién de los recipientes de plastico que actlan como reactores para recoleccion de
las aguas grises los cuales realizan la funcion de la separacion de solidos suspendidos y

grasas que se mantienen en la superficie del agua (Figura 10).

Figura 10. Instalacion de recipientes de plasticos

e En la colocacion de estos dos recipientes se perforaron en la parte superior para tener
entrada de los tubos que conducen las aguas grises del lavabo.
e En el segundo reactor se coloco una tuberia que conduce hacia el humedal las aguas que

salen, las que llevan menos concentracion de solidos y grasas.
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e Posteriormente, como biofiltro, se colocaron las plantas “carrizo” (phragmites australis)
que realizaron la funcién de captar el carbono y metales pesados durante el proceso de
filtracion.

e El humedal que se realizd en este proyecto es de flujo horizontal sub-superficial se
considerd las pendientes naturales que proporciond el area de trabajo.

e El dltimo proceso realizado fue captar toda el agua filtrada del humedal para evaluar la
funcionalidad del humedal con biofiltro y decidir un destino final, ya fuera para riego de
hortalizas o bien para descarga directa a un cuerpo de agua garantizando que el agua
fitrada a reducido su concentracion de contaminante (Figura. 11).

Figura 11. Funcionamiento del humedal
6,2.2. Evaluacion del funcionamiento del sistema de humedal con biofiltro

Para evaluar el funcionamiento del sistema de humedal con biofiltro para la depuracion de
contaminantes de las aguas grises se realizd una investigacidn observacional, transversal y prospectiva,

para esto se aplicaron las normas establecidas de la siguiente manera:

e Cumpliendo con la normatividad aplicable (limite maximos permisibles) NOM-001-
SEMARNAT-2021. Establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nacion.

e Analisis de agua-medicion de sélidos sedimentables en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas-método de prueba NMX-AA-004-SCFI-20139.

e Andlisis de agua-medicion de la temperatura en aguas naturales, residuales y residuales
tratadas-método de prueba (cancela la NMX-AA-007-SCFI-2013.

28



e Andlisis de agua- medicion de ph en aguas naturales, residuales y residuales tratadas -
método de prueba NMX-AA-008-SCFI-2016.

Para comprobar la eficiencia del humedal con biofiltro utilizando la planta carrizo (phragmites
australis), se realizo un andlisis en los parametros fisico-quimicos, bajo la Norma NMX-AA-008-SCFI-
2016. Se realiz6 andlisis al agua, para esto se tomaron en consideracion los puntos importantes para
realizar la toma de muestras los cuales son: reactor, humedal, salida, rio arriba y rio abajo, en los cuales
se llevd acabo la medicion de los parametros fisico-quimicos, tales como; PH, conductividad eléctrica,

temperatura, oxigeno disuelto y turbidez.

Para comprobar la eficiencia del humedal con biofiltro utilizando la planta “carrizo” (phragmites
australis), en los parametros microbioldgicos se realizd un analisis bajo la Norma NMX-AA-042-SCFI-2015,
consideracion los puntos importantes para realizar la toma de muestras. Esta Norma Mexicana establece
un método para la deteccion y enumeracion en agua de organismos coliformes totales, organismos
coliformes fecales (termotolerantes) y Escherichia coli presuntiva (E. coli) mediante el cultivo en un

medio liquido en tubos multiples y él calculo de sus numeros mas probables (NMP) en la muestra.

6.2.3. Evaluacion de la percepcion social sobre el sistema de humedal con biofiltro

En la investigacion se trabajo la percepcion social de los habitantes del ejido Loma Bonita sobre
el sistema de tratamiento de aguas residuales con biofiltro, teniendo en cuenta que es una tecnologia nueva
en un territorio marginado que carece de sistemas de alcantarillados y acueductos y donde las aguas grises
son vertidas a las fuentes de agua sin tratamiento previo, se considerd importante la opinion de las personas
con el fin de que la tecnologia pueda ser generalizada en la comunidad y contribuir de una manera mas

eficiente ala mejora ambiental de las fuentes de agua natural.

Para el estudio de la percepcion social y la actitud se aplicaron encuestas con siete preguntas
abiertas y cerradas a 12 personas del ejido Loma Bonita. Las encuestas abarcaron los siguientes temas: i)
La importancia del tratamiento de aguas grises en el ejido y su contaminacion de fuentes de agua, ii)
Conocimiento e importancia de los problemas ambientales, iii) Conocimiento y aceptacion de la

tecnologia de tratamiento de aguas grises aplicada.

Para el procesamiento estadistico primeramente se plasmo en un documento Excel, que fungio
como herramienta para el analisis de los datos, donde con ello se elabord gréficas que permitieron

visualizar de mejor manera la informacion que se recabd para su analisis. Se utilizd la escala Likert que
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basicamente es una herramienta que permite medir actitudes y grados de conformidad de las personas a
quienes se encuestan con cualquier afirmacion que se les proponga. Esta escala es de utilidad en este
trabajo porque ayuda a descubrir los niveles de conocimientos, actitud y disposicion, es decir qué tan
dispuestos estan los habitantes del ejido Loma Bonita a realizar un sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Dentro de la metodologia de la escala Likert, se obtuvieron los resultados para el previo
anlisis, por lo que para cada respuesta dada por los habitantes se le atribuyé valores que van desde el 1
al 5 como se muestra en la tabla 1, dando asi la sumatoria de cada persona y la sumatoria de cada

pregunta (tabla 1).

Respuesta de elemento Valor Respuesta de elemento Valor
Nunca 1 Totalmente en desacuerdo 1
Raramente 2 En desacuerdo 2
Ocasionalmente 3 Indeciso 3
Frecuentemente 4 De acuerdo 4
Tabla 1. Asignacion de valores para cada respuesta

Para obtener los valores de conocimiento Yy disposicion de las preguntas que se les aplicé a los
habitantes del ejido Loma Bonita se tomaron en cuenta cuatro preguntas, que son consideradas como
preguntas cerradas y que entran en la clasificacion de la escala Likert (Tabla 2), hubo cinco respuestas
para cada pregunta, donde la respuesta negativa tiene el valor mas bajo(1) y la respuesta positiva tiene el
valor més alto (5), es asi que dependiendo de lo que los habitantes respondieron fue el valor que se les dio
en cada pregunta, con base a esos mismos valores se calcula el valor por sujeto que es la suma del valor

de cada respuesta que dio cada habitante encuestado, que fueron un total de 12.
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Valores escala Likert por preguntas Valor por

No Sujetos sujetos
encuestados 1 2 3 4

1 Juan A. Sanchez 2 1 1 5 9

2 Delguer Pérez 5 1 5 5 16

3 Jard 5 1 5 5 16

4 Eneyda Edith 5 2 5 5 17

5 Urbindo 5 5 5 5 20

6 Isaias Garcia 5 2 5 5 17
Pérez

7 Abelardo Mesias 5 3 5 5 18
Gonzales

8 Cristian Garcia 1 2 1 5 9

9 Elias Pérez 4 5 5 5 19

10 Moises Garcia 5 2 4 5 16
Hernandez

11 Santos Morales 5 2 5 5 17

12 Fausto Sargento 4 2 4 5 15
Pérez

Valor por pregunta 51 29

Tabla 2. Asignacidn de valores de los datos recabados en las encuestas aplicadas a
los habitantes del ejido Loma Bonita

De los valores por sujetos se tomaron el valor mas bajo y un valor por encima del valor mas alto.
Al valor mas alto se le resta el total de encuestado y eso da el primer rango para una alta disposicion o un
alto conocimiento. Al valor resultante se le restd uno y aese resultado se le resta la cantidad de encuestados
y asi sucesivamente se establecen los tres rangos alta disposicion o conocimiento, media disposicidon o
conocimientos y baja disposicién o conocimientos. Estos resultados ayudan a caracterizar las percepciones

de los habitantes.

Las restantes tres preguntas de la encuesta se les dio un tratamiento de preguntas abiertas,

formando clister con las respuestas recibidas en cada una de ellas de los 12 habitantes encuestados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Sistema de Humedal con biofiltro construido en el ejido Loma bonita

En la Figura 12 se muestra el sistema de humedal con biofiltro disefiado y construido en una
vivienda del ejido Loma Bonita. La estructura mas comin de un humedal artificial es un lecho relleno de
grava y arena colocado sobre una superficie impermeable (arcilla 0 geo membrana) y plantas acuaticas
macrofitas cuyas raices liberan oxigeno evitando que el sedimento se vuelva andxico. Existen tres tipos
de humedales artificiales: i) De flujo superficial libre, i) Flujo horizontal sub-superficial vy iii) Flujo
vertical. El humedal mostrado en la ilustracion es un humedal de flujo horizontal superficial, donde se
aprovechd la pendiente del terreno para su construccion. Silva y Zamora (2005) desarrollaron un estudio
de los humedales de sistemas de flujo libore (FWS), en este tipo de humedal el agua esta sobre la superficie
del medio de soporte, en este tipo de humedal el flujo de agua pasa a través de la grava y de la vegetacion
que incluye juncos, cafias, espadafias y eneas, que estan sembradas Yy fijas, en este sistema los tallos, hojas
y raices proporcionan el oxigeno al humedal y el sistemas de flujo subsuperficial (SFS), estos mismos
autores plantean que este humedal estd construido en forma de un lecho o canal que contiene un medio
apropiado para la filtracion; sin embargo platean que la vegetacion emergente es la misma del FWS. Y
que el nivel del agua esta por debajo de la superficie del soporte, el agua fluye Unicamente a través del
lecho de grava que sirve para el crecimiento de la pelicula microbiana, que se encarga en gran parte del

tratamiento que ocurre, las raices penetran hasta el fondo del lecho.

Silva y Zamora (2005) plantean que las aplicaciones para humedales artificiales son muchas y muy
variadas e incluyen tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y agricolas; el tratamiento
con humedales también ha sido usado en aguas subterraneas contaminadas Y el departamento de defensa

de los Estados Unidos para tratar aguas efluentes del lavado del equipo militar.

Las aguas grises entraron al humedal y pasaron por los diferentes filtros sin ningln tipo de

problemas. A continuacidn, se muestra la Figura 12.
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Figura 12. Humedal artificial instalado en una casa del ejido Loma Bonita. Fuente; Elaboracion propia
7.2. Parametros fisicos-quimico del agua en cinco puntos de toma de muestras

En la tabla 3 se muestran los resultados del analisis de los parametros fisicos- quimicos en cada
uno de los puntos seleccionados para la toma de muestras. De acuerdo con el resultado que se observa
respecto a el pH, el humedal estd haciendo la funcidn de regular el pH de las aguas grises, se puede

observar que en el primer reactor el valor del PH fue de 8.37 mostrando un agua residual alcalina, a
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diferencia del pH del agua dentro del humedal que se encuentra en 7.06 y a la salida del humedal el pH
muestra un valor de 7.40, lo que demuestra que estas aguas son neutras. En cuanto a la eficiencia de del
humedal con biofiltro, Rodriguez (2020) encontrd una disminucion del 40% de todos los parametros de

aguas residuales domesticas al utilizar un biofiltro con plantas acuéticas.

El pH se utiliza como una medida de la naturaleza &cida o alcalina de una solucion acuosa,
Delgadillo Pérez y Andrade (2010) plantean valores de pH para aguas residuales urbanas entre 6.5y 8.5,
plantean, ademés, que en pH con valores elevados por encina de 9.2 tienen efectos inhibidores para E.
Coli y cuando los valores se encuentran entre 6.5y 8.5 es muy favorable para la vida de especies acuaticas,
sin embargo, en un pH acido de disuelven los metales pesados y en un pH alcalino los metales precipitan
lo que puede ser beneficioso. Estos autores también plantean que en paises como Bolivia la normativa
establece como valores admisibles de pH a los comprendidos entre 6 a 9, para todas las clasificaciones de

uso de aguas, lo cual concuerda con los valores obtenidos en este trabajo.

En lo que respecta a aguas arriba y aguas abajo, se observo que en aguas arriba el pH es neutro, ya
que no hay asentamiento humano, por lo tanto, no ha habido perturbaciones por actividades humanas que
puedan alterar estas aguas, al contrario de aguas abajo que se encuentra con un pH de 8.11 derivado a las
actividades realizadas en la comunidad tales principalmente las descargas de sus aguas grises. Los
resultados del pH en la salida del humedal concuerdan con lo informado por Robledo-Zacarias et al.,
(2017) al trabajar aguas residuales urbanas, las que platean cumplen con la NOM-001-ECOL-1996, de
valores de pH y contaminantes para ser utilizadas las aguas tratadas en la agricultura.
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Puntos de pH Conductividad Temperatura Oxigeno Turbidez

muestreo eléctrica disuelto

Reactor 8.37 299S/cm 26°C 6.86 mg/L 68 NTU

Humedal 7.06 984 pS/cm 26.2°C 9.04 mg/L 102 NTU

Salida 7.40 642 pS/cm 25.9°C 8.43 mg/L 27.91INTU

Rio arriba 7.93 1042 pS/cm 25.8°C 9.01 mg/L 1.39 NTU

Rio abajo 8.11 101.3 pS/cm 25.8°C 8.86 mg/L 8.08 NTU
Tabla 3. Parametros fisicos —quimico en los puntos de muestreo del humedal

La conductividad se define como la facilidad con que una corriente eléctrica pasa a través del
agua y dauna idea del contenido total de sales en el agua, cuanto méas elevada sea la conductividad mayor
sera el contenido en sales; se ha encontrado que en aguas con conductividad eléctrica de menos de 1200
ps/cm no suele presentarse ningln problema (Canovas-Cuenca, 1986). Dentro del humedal se obtuvo una
conductividad de 984 pS/cm dado a que dentro del humedal se encuentran materiales conductores que son
capaces de conducir electricidad. En rio arriba se encuentra un valor de 1042 ps/cm debido a que la tierra

y las rocas descargan iones en las aguas.

Con respecto a la temperatura se encontrd un descenso, ya que en el reactor se encuentra la
temperatura en 26°C, dentro del humedal 26.2°C y en la salida del efluente la temperatura baja a 25.9°C.

Rio arriba y rio abajo tienen una temperatura similar de 25.8°C.

El oxigeno disuelto es muy importante para los ecosistemas acuéticos, cuando su concentracion
es alta, es mas probable que el entorno sea sano y estable, ya que permite mantener diversidad de
organismos, si se tiene una concentracion de 5 a 6 ppm, hay oxigeno suficiente para la mayor parte de las
especies, ya una concentracion menor de 3 ppm es dafiina para el ecosistema, ademas sugiere que las
aguas estan contaminadas (Saldifia et al., 2006), partir de este punto hacia abajo el ecosistema experime nta

hipoxia y menor de 2 ppm, es fatal para la mayor parte de las especies. El valor de oxigeno disuelto que
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se encuentra dentro del humedal es de 9.04 mg/L dado a que las plantas que se encuentran dentro liberan
oxigeno evitando que el sedimento se vuelva andxico, teniendo como resultado un mayor valor en
comparacion al valor en el reactor y la salida del efluente. De igual manera en rio arriba y rio abajo el

valor del oxigeno disuelto es similar al humedal dado a las condiciones en que ambas se encuentran.

La medicion de la turbidez del agua indica de forma indirecta cuénta luz es absorbida por las
particulas en suspension o contaminantes en forma de particulas, tomando como referencia la escala de
Unidades Nefelométricas de Turbidez o NTU, cuanto més alto es el valor, mayor contenido de particulas
contendré el agua. Asi, los valores de turbidez pueden variar de 0a 1000 NTU. Una muestra clara tendria
un valor de 0 y una muestra muy contaminada con sedimentos podria tener valores de hasta 100000 NTU
o mas (Marco et al., 2004). En el analisis de la turbidez, se encontr6 que en el reactor hay un valor de 68
NTU, dentro del humedal se eleva este valor 102 NTU debido a los materiales que se encuentran dentro
de esta, en la salida se obtiene este valor reducido a 27.91 NTU, lo que indica que el humedal esta
realizando la funcion de remover los sélidos suspendidos que se encuentren dentro de estas aguas grises.
En rio arriba la turbidez del agua se encuentra con un valor de 1.39 NTU dado a que en esta zona no es
habitada, por lo cual las actividades antropogénicas no afectan a este ecosistema, a diferencia de aguas
abajo que se obtuvo un valor de 8.08 NTU debido a las descargas de aguas grises que se realizan en esta

comunidad y que esta provocando una alteracion en la turbidez del agua.

7.3.  Parametros microbioldgicos en los cinco puntos de muestreo.

En la tabla 4 se muestran los resultados de los pardmetros microbiol6gicos en los puntos de
muestreo, los cuales fueron: reactor, humedal, salida, rio arriba y rio abajo. Los parametros
microbiolégicos medidos fueron; coliformes totales, coliformes fecales y presencia 0 ausencia de
Escherichia coli, el valor del resultado esta bajo la medida del Numero Mas Probable (NMP) por 100
mililitros y en el caso de la E. coli el resultado fue cualitativo, lo que indica presencia o ausencia de esta

bacteria.

Los resultados de coliformes totales, muestran que, tanto en el reactor, como en el humedal, en
la salida del humedal, rio arriba y rio abajo se encontré presencia de coliformes totales con un valor de
>2400 NMPx100ml, lo cual indicd un alto riesgo de la presencia de organismos que pueden causar

enfermedades. Las presencias de estas bacterias no indican que hayan presencia de coliformes fecales.
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Puntos de Coliformes totales  Coliformes fecales E. Coli

muestreo

Reactor >2400 NMPx100ml ~ >2400 NMPx100ml  Presencia
Humedal >2400 NMPx100ml ~ >2400 NMPx100ml  Presencia

Salida >2400 NMPx100ml ~ >2400 NMPx100ml  Presencia

Rio arriba >2400 NMPx100ml ~ >460 NMPx100ml Presencia (menor)
Rio abajo >2400 NMPx100ml ~ >2400 NMPx100ml  Presencia

Tabla 4. Parametros microbiolégicos de los puntos de muestreos

De igual manera en coliformes fecales se observo presencia en todos los puntos de muestreo, a
excepcion de rio arriba que se obtuvo una menor cantidad con >460 NMPx100ml. Resultados similares
de Coliformes totales informé Saldifias et al. (2006) al analizar las aguas de una presa de agua dulce con

vertimiento de residuos.

Se observo que en todos los puntos de muestreo se encontrd la presencia de E. coli, encontrandose

en menor concentracidn en el punto de muestreo rio arriba.

7.4.  Percepcion social de los habitantes del ejido Loma Bonita sobre el tratamiento de las aguas
grises.

Segun Gémez y Gémez (2022) la percepcion ambiental se define como la toma de conciencia del
hombre por el ambiente en el cual se encuentra inmerso Yy en este proceso aprende a protegerlo y cuidarlo
de la mejor manera, por lo que es importante diagnosticar la percepcion que tienen los habitantes del ejido
Loma Bonita y una manera de realizar el acercamiento a las personas es analizando sus percepciones a

través de la escala Likert.

La escala Likert permiti6 conocer la percepcion reflejada en la disposicion y el conocimiento de
los habitantes del ejido Loma Bonita sobre problemas ambientales y la construccién de un sistema para el

tratamiento de las aguas grises enuna casa vivienda de la comunidad. En la tabla 5 se muestran los niveles
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de disposicién y de conocimientos que tienen los habitantes para aceptar y desarrollar un sistema de

tratamiento de aguas grises.

Niveles de disposicion y Rango Numero de personas

conocimientos

Alta 20a17 6
Media 16 a13 4
Baja 12a9
Tabla 5. Rangos de disposicion y conocimientos de los habitantes del ejido sobre

problemas ambientales

Se observa que de los 12 habitantes entrevistados la mayor cantidad (seis) tienen alto nivel de
disposicion y conocimientos, cuatro participantes en las encuestas presentan valores medios y dos
presentan niveles bajos. Se observa el 50% muestra conocimientos Y disposicion a un nivel alto y el otro
50% muestran nivel medio y bajo. En este sentido la situacion encontrada se relaciona con lo planteado
por Pasek, (2004) quien obtuvo resultados que demuestran poca preocupacion por lo ambiental y refiere
a lo dicho por Casa (2000) “es sabido que en la escuela al igual que en el resto de la sociedad, pareciera
no brindarsele la importancia que se debe a los temas ambientales, tal vez por la carencia de una cultura
ecologica desde epocas anteriores” poseen una “conciencia semintransitiva, y limitada a satisfacer

desafios relativos a necesidades biologicas.”

Teniendo en cuenta estos planteamientos se deduce que en las comunidades humanas las personas
estan mas preocupadas por resolver sus necesidades de supervivencia, para lo cual necesitan utilizar los
recursos naturales y através de ellos lograr la economia necesaria y en esa ocupacion pocos valoran los
problemas ambientales que generan, pero ese comportamiento es una tradicion que tiene que ver con lo

cultural y con la falta de una educacion ambiental.

En la tabla 6 se presenta los resultados generales de las cuatro preguntas trabajadas con la escala
Likert. Se puede apreciar que en la mayoria de los elementos evaluados con las preguntas tienen una
calificacién superior a 3.5, con excepcion del punto frecuencia con la que se ha escuchado hablar de temas
ambientales en el ejido Loma Bonita que tiene una calificacion de 2.4. La baja calificacién obtenida en

este Ultimo aspecto estd relacionada con lo planteado anteriormente de la ausencia de una educacion
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ambiental y en este aspecto se concuerda con lo planteado por Pasek, (2004) quien plated que es necesario
una alfabetizacion ambiental para el hombre que incluya el conocimiento de la realidad ambiental, asi
como la identificacion de sus problemas, la comprension de los procesos sociales, histéricos y ecolégicos,

el desarrollo de una sensibilidad ambiental y la busqueda de soluciones y medios de accion disponibles.

Elementos evaluados Media

Importancia de los problemas ambientales 4.3

Frecuencia con la que ha escuchado hablar de temas ambientales en su 2.4
comunidad

Le gustaria participar en el tratamiento de las aguas residuales de su 4.2
hogar antes de ser vertidas al rio

Importancia de que se involucre toda la comunidad en la experiencia del 5

tratamiento de aguas residuales

Tabla 6. Resultados generales de las preguntas con escala Likert

A continuacion, se muestran graficamente los resultados encontrados. En la figura 13. Aparecen
los promedios generales por preguntas evaluadas, se observa gque en la pregunta cuatro se alcanza un valor
de cinco puntos, lo que demuestra que los 12 participantes estan totalmente de acuerdo en que es muy
importante que toda la comunidad se involucre en el tratamiento de las aguas grises. Este resultado muestra
que cuando los hombres son informados y capacitados o se les proporciona ciertos conocimientos son
capaces de entender la necesidad de actuar por el bien del ambiente, este aspecto coincide con lo planteado
desde 1995 por Benegas y Marcén (1995), de que la educacion ambiental al igual que la escuela juega un
importante papel en el desarrollo de las actitudes hacia el entorno. Estos autores presentan los resultados
obtenidos por distintas investigaciones que evallan la eficacia de diferentes programas de educacion

ambiental.
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Figura 13. Promedios generales de los elementos evaluados
En la figura 14. Se muestran los promedios por participantes, se muestra que la mitad de los

participantes (6) tuvieron un promedio por encima de cuatro lo que quiere decir que seis tienen
conocimientos 'y disposicidn para aceptar y participar en el tratamiento de las aguas residuales, lo que
representa el 50% de los participantes en las entrevistas. En estudios realizados en Tijuana sobre sistemas
de tratamientos de agua Soto—Aguilar (2012) al preguntar a los participantes en las encuestas se encontrd
que mas del 60% de los encuestados conocen sobre el concepto de aguas grises mas del 80 % conocen
sobre el retso de aguas grises y mas del 50 % conocen de los sistemas de tratamiento para este fin o tienen

conocimientos sobre aguas residuales, aguas tratadas, y sistemas de tratamientos.
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Figura 14. Promedios generales por participantes
El analisis por los elementos evaluados se comenzd por la importancia de los problemas

ambientales (Figura 15). Se obtuvieron las respuestas a la pregunta de: ¢consideran importantes los
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problemas ambientales?, lo que es significativo para entender el conocimiento que tienen sobre los

problemas del medio ambiente en el ejido Loma Bonita.

8% 0%
0

67%

ma) Sinimportancia b) Pocaimportancia m c) Neutral

md) Importante e) Muy impdrtate

Figura 15. Importancia de los problemas ambientales del ejido Loma Bonita
En los resultados obtenidos se observa que el 8% de los entrevistados consideran sin importancia

los problemas ambientales o de poca importancia, el 16.7% comentaron que los problemas ambientales
del ejido Loma Bonita son importantes y el 66.7% consider6 muy importante los problemas ambientales.
Aunque no hayan escuchado con frecuencia sobre problemas ambientales los habitantes reconocen que
son importantes, Gomez- Murillo (2012) plantea que un creciente nimero de personas saben sobre el
cambio climatico y que es necesario adoptar medidas, sin embargo, ain son muy pocos los que lo
consideran una prioridad y plantea, también, que son demasiados los que no actdan cuando se presenta
una oportunidad por lo que este autor considera que es un desafio modificar ese comportamientos, lo que
se pudiera lograr si se introducen cambios en las politicas publicas ya sean locales, regionales, nacionales
e internacionales para facilitar y hacer més atractiva la accion de los ciudadanos en la solucién de los

problemas ambientales.

En la Figura 16. Se muestra la frecuencia con la que los habitantes han escuchado hablar de
problemas ambientales. Los resultados muestran que el 25 % comentan que nunca han escuchado hablar
de problemas ambientales, el 50 % plantean que casi nunca han escuchado hablar de los problemas
ambientales y el 8 % plantean que ocasionalmente han escuchado hablar y solo el 16.7 % comentan que

muy frecuentemente han escuchado hablar de los problemas ambientales.
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Figura 16. Frecuencia con la que han escuchado hablar de los problemas ambientales
En la Figura 17. Se muestran los resultados del andlisis de si a los habitantes del ejido Loma Bonita

les gustaria participar en la construccion de un sistema de tratamiento de las aguas residuales de su hogar
antes de que sean vertidas al rio. Se observa que el 66 % estan totalmente de acuerdo, el 17% de acuerdo
y el 17% totalmente en desacuerdo. Se observa que a pesar de la percepcion social sobre los problemas
ambientales, hasta ahora descrita, se observa que entre los que estan totalmente de acuerdo y los que estan
de acuerdo representan el 83% de los habitantes, que si les interesa tratar las aguas residuales de sus casas,
al parecer este comportamiento se debe a un cambio de la actitud de las personas debido a la presencia de
estudiantes universitarios en el ejido Loma Bonita y al desarrollo del disefio y construccion del sistema de
tratamiento de aguas grises de una casa, parece ser, que en cierto modo estos hechos han sido una leccion
de educacion ambiental que ha modificado la forma de pensar de los habitantes y percibir que realizar

algunas acciones para resolver el problema de las aguas grises puede beneficiar a todos.

Estos resultados coinciden con lo planteado por Benegas y Marcén (1995) de que la educacion
ambiental tiene efectos en el cambio de actitud de las personas hacia sus entornos. También se coincide
con lo planteado por Corraliza et al. (2005) de que las actitudes de las personas estan formadas por las
informaciones que poseen Y los juicios Yy creencias que adecuan su conducta a un fin deseado, por lo que
se puede plantear que las actitudes ante los problemas ambientales mostradas en esta disposicion de los
habitantes del ejido Loma Bonita a participar en el tratamiento de aguas residuales de sus hogares, estan

basados, apoyados o0 se sustentadas en estos planteamientos.
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M Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo
B Indeciso

B Deacuerdo

Totalmente de acuerdo

Figura. 17. Habitantes del ejido Loma Bonita que les gustaria participar en el tratamiento de las aguas
de su hogar
En la Figura 18. Se muestra que el 100% de los entrevistados estan totalmente de acuerdo en

involucrarse en la experiencia del tratamiento de aguas residuales. Estos resultados difieren en ese aspecto
a los resultados obtenidos por Portillo-Peralta et al. (2022), quienes encontraron que existen factores que
limitan la apropiacion de un humedal para el tratamiento de aguas residuales por parte de la comunidad
de San José Pastorias, Veracruz, México., estos autores platean que aun cuando contaron con dos grupos
motores de jovenes y mujeres no encontraron seguimiento al humedal sin el apoyo de la academia. Los
resultados mostrados por el ejido Loma Bonita de que el 100% estan totalmente de acuerdo en involucrarse
en el tratamiento de las aguas grises se sustenta en lo planteado anteriormente de que la construccion de
un sistema de humedal para el tratamiento de aguas grises en el ejido ha sido una estrategia de educacién

ambiental capaz de cambiar actitudes en sus habitantes

B Totalmente en desacuerdo
En desacuerdo

B Indeciso

M De acuerdo

100% Totalmente de acuerdo

Figura 18. Habitantes a favor de involucrarse en la experiencia del tratamiento de las aguas residuales
En la tabla 7. Se muestran los resultados obtenidos en las preguntas abiertas. Se observa que en

el tema de la importancia del tratamiento de aguas grises del ejido Loma Bonita se formaron cuatro grupos

de respuestas.
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Preguntas Cluster Numero

encuestados
¢Es importante tratar las Considera importante pero no responde por 2
aguas residuales antes de qué
verterlas al rio? Evitar contaminacién y limpiar el rio 7
Recuperar el agua contaminada 2
No contaminar y prevenir enfermedades 1
¢ Tienen otros problemas Usos de agroquimico 4
ambientales en la Tala de arboles 1
comunidad? Mal manejo de la basura 5
Contaminacion de suelos 2
¢Conocen que estudiantes y  No conocen que se haya hecho tratamiento 11
académicos de la de agua residuales
universidad estan haciendo  Siconoce que estudiantes han trabajado en 1
tratamiento de agua residual el tratamiento de aguas residuales
en la comunidad?
Tabla 7. Resultados de las respuestas a preguntas abiertas realizadas a los

habitantes del ejido Loma Bonita

El primer clister estuvo formado por dos personas que respondieron que es importante el
tratamiento de las aguas residuales, aunque no saben por qué. El segundo clister se formé con la mayor
cantidad de participantes, siete personas plantearon que es importante tratar las aguas antes de ser vertidas
al rio para evita la contaminacion de este recurso. Dos personas opinaron que es importante para recuperar
el agua contaminada Yy dos personas opinan que con el tratamiento del agua residual no se va a contaminar

y se van a evitar enfermedades.

En el tema conocimiento e importancia de los problemas ambientales se formaron cuatro clisteres,
en el primero cuatro personas plantean que otro de los problemas ambientales que les afecta es el uso de
agroquimicos, una persona planted que la tala de arboles es otro de los problemas ambientales del ejido
Loma Bonita. EI mal manejo de la basura es otro de los problemas identificados por cinco encuestados y

la contaminacion de suelos lo plantearon dos participantes.

En el tema de conocimiento Yy aceptacion de la tecnologia de tratamiento de aguas grises se

formaron dos clisteres de respuestas a la pregunta si conocian que estudiantes y académicos de la
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universidad estaban realizando tratamiento de aguas residuales en el ejido Loma Bonita, 11 personas

respondieron que no conocen sobre eso y una persona respondid que si conoce.

Estos resultados estan relacionados con lo que plantean Portillo-Peralta et al. (2022), que en
muchas personas por varios factores no ocurre una apropiacion social de tecnologias y soluciones que se

llevan a cabo en sus comunidades.

VII.  CONCLUSIONES
La planta Carrizo (phragmites australis) dentro del humedal, no realiz6 su funcion de remover
los contaminantes de forma adecuada, ya que no elimind los coliformes totales, coliformes fecales y
Escherichia coli, lo que pudo deberse a que las raices de las plantas utilizadas no desarrollaron sus raices

en su totalidad y no alcanzaron la profundidad adecuada.

En los parametros fisicos-quimicos se obtuvo resultados adecuados de regulacion del pH, la
conductividad eléctrica, temperatura y el oxigeno disuelto dentro del humedal. Ademés, se observd un
buen funcionamiento del humedal para retener los solidos suspendidos, las grasas y la disminucién de la

turbidez de las aguas grises.

En el estudio de la percepcion social se obtuvo que el 50% de los habitantes entrevistados tienen

alto nivel de disposicion para colaborar en la solucion y conocimientos sobre los problemas ambientales.

En el ejido Loma Bonita no se habla con frecuencia de los problemas ambientales, sin embargo, el
100 % de los participantes estan totalmente de acuerdo en que es muy importante que toda la comunidad
se involucre en el tratamiento de las aguas grises. El 50 % tienen conocimientos Y disposicion para aceptar

y participar en el tratamiento de las aguas residuales

VIIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda la construccién de humedales en el resto de las viviendas, debido a que en el estudio
de percepcién social las personas aceptaron la tecnologia del sistema de humedal con biofiltro para el
tratamiento de las aguas grises lo que segun los resultados de los analisis realizados en una excelente
opcién para que las aguas del rio no sean contaminadas. Sin embargo, se recomienda el estudio de otras
especies de plantas para su utilizacion como biofiltros que sean capaces de eliminar la E. Coli, debido a

que la especie Carrizo (phragmites australis) no logré resultados positivos en su eliminacion.
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Xl.  ANEXOS

1. Anexo 1. Imagenes del disefio y construccion del sistema de humedal con biofiltro
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11.2. Anexo 2. Encuestas para estudio de la percepcion social

- La importancia del tratamiento de aguas grises en la comunidad y su contaminacion de
fuentes de agua.
1. ¢Usted considera importante que haya un tratamiento de las aguas residuales antes de ser
utilizadas o vertidas al rio?
¢Por que?
- Conocimiento e importancia de los problemas ambientales.
- 2. Considerando que las aguas residuales contaminan el rio ¢que otros problemas ambientales
tiene la comunidad?
3. ¢Considera importante los problemas ambientales?
a) Sin importancia
b) Poca importancia
c) Neutral
d) Importante
e) Muy impértate
4. ¢Con qué frecuencia ha escuchado hablar de temas ambientales en su comunidad?
a) Nunca
b) Casi nunca
c) Ocasionalmente
d) Frecuentemente
e) Muy frecuentemente
- Conocimiento y aceptacion de la tecnologia de tratamiento de aguas grises aplicada.
5. ¢Conoce sobre el tratamiento de aguas residuales realizado en su comunidad por los
estudiantes de la UNICACH?

6. Siconoce el tratamiento de aguas residuales realizado en su comunidad ¢Le gustaria
participar y que las aguas residuales de su hogar sean tratadas antes de ser vertidas al rio?
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Indeciso
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d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

¢Considera importante que se involucre toda la comunidad en esa experiencia de tratamiento
de aguas residuales?

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c¢) Indeciso

d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo
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