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Resumen: El aumento poblacional ha intensificado la presidn sobre los recursos hidricos, provocando su sobreexplotacion y contaminacion. Este
fendmeno ha reducido la disponibilidad de agua de calidad para distintos usos. En zonas rurales, esta problematica se agrava por la escasez de
fuentes y la falta de sistemas de saneamiento, afectando tanto la salud publica como los ecosistemas. Una de las principales fuentes de
contaminacion en estos entornos son las aguas residuales domésticas generadas en cooperativas o cafeterias de instituciones educativas rurales,
que, al no recibir tratamiento adecuado, deterioran el suelo y los cuerpos de agua. La carencia de infraestructura (falta de sistemas de drenaje
en zonas rurales), el desconocimiento técnico y la falta de apoyo institucional profundizan esta situacion, evidenciando una brecha en la gestion
ambiental rural. No obstante, estas aguas contienen nutrientes como nitrégeno y fésforo, que pueden aprovecharse en la agricultura mediante
tecnologias sostenibles. En este contexto, los humedales construidos se reconocen por su facil operatividad, escalabilidad en contextos rurales,
bajo costo y alta eficiencia en la eliminacién de contaminantes de aguas residuales domésticas. Este estudio analiza el tratamiento descentralizado
de las aguas residuales en instituciones educativas rurales para tratar y reutilizar aguas residuales en el riego agricola, promoviendo la economia
circular, la educacién ambiental, la participacién comunitaria en la gestion del agua y la autosuficiencia alimentaria en las escuelas rurales debido
a que en estas instituciones es comun el uso de huertos escolares y grandes extensiones de areas verdes.
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Introduccién

El agua es un recurso vital que de manera natural es el mas abundante en la Tierra. Sin embargo, a pesar de ser esencial
para la vida en los ecosistemas, el crecimiento poblacional de los ultimos afios ha aumentado la presién sobre los
recursos hidricos, produciendo su sobreexplotacidn y contaminacion. Este fendmeno se traduce en una preocupante
disminucién de la disponibilidad de agua de calidad para los diferentes usos humanos, agricolas e industriales (Alvarez-
Alvarez et al., 2024). Las regiones rurales por la escasez de sus fuentes hidricas y sus sistemas de saneamiento
deficientes, aumentan los efectos de esta crisis, afectando tanto la salud publica como los ecosistemas locales.

Entre las fuentes de contaminacion hidrica mas frecuentes en el medio rural se encuentran, las aguas residuales
domeésticas, particularmente aquellas generadas en cooperativas y cafeterias de instituciones educativas. Estos
efluentes contienen materia orgdnica, grasas y nutrientes que, al ser vertidos sin tratamiento adecuado, contribuyen a
la degradacion del suelo y de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos (Saldias & Rodriguez, 2025). En muchos
planteles educativos rurales, los sistemas de tratamiento convencionales son ineficientes o inclusive inexistentes,
debido al desconocimiento técnico, los costos elevados o la falta de acompafiamiento institucional (Rodriguez, 2024).
Esta situacidn, representa una fuente puntual de contaminacién ya que las aguas residuales se descargan directamente
en el entorno cercano a la escuela, generando un riesgo sanitario directo para la comunidad estudiantil. Estas
particularidades hacen necesario un andlisis diferenciado, ya que su manejo inadecuado puede impactar tanto la salud
escolar como las practicas agricolas locales por la existente infraestructura sanitaria y gestion ambiental en
comunidades rurales. Esta situacidn inclusive se agrava, si se suman problemas como la escasez de agua potable,
sanitarios inadecuados e insumos para un correcto lavado de manos (Vazquez, 2024). A pesar de representar un
problema, las aguas residuales también contienen nutrientes aprovechables como nitrogeno y fésforo, los cuales
pueden transformarse en recursos utiles para la produccidn agricola si se gestionan de manera adecuada (Echeverria
et al., 2024). Los Humedales Construidos emergen como una alternativa ecoldgica y de bajo costo para el tratamiento
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descentralizado de aguas residuales. Estos sistemas ecotecnoldgicos simulan los procesos naturales de depuracion
mediante la interaccion entre plantas, microorganismos y sustratos, logrando una alta eficiencia en la remocién de
contaminantes y representa una simplicidad tecnoldgica que permite su implementacion comunitaria, promoviendo la
participacién de estudiantes, docentes y personal de mantenimiento en su operacién y cuidado (Zurita-Martinez &
Sandoval-Herazo, 2024). De este modo, se fortalecen las capacidades locales, se fomenta la apropiacion social del
conocimiento y se contribuye a cerrar la brecha entre la gestidén del agua y la educacién ambiental en instituciones
rurales.

Desarrollo
éQué son los humedales construidos?

Los humedales construidos son sistemas ecoldgicos de tratamiento que imitan las condiciones de humedales naturales
en sus funciones de depuracion de aguas, donde la depuracidn se produce mediante la combinacién de las plantas
acuaticas, los microorganismos, y los medios filtrantes como grava, arena, suelo, que en conjunto eliminan los
contaminantes del agua mediante métodos fisicoquimicos (sedimentacidn, filtracion, decantacién, degradaciones
quimicas indirectas y adsorcién quimica).

Figura 1. Principales componentes de un Humedal Construido: (a) vegetacidn, (b) medio filtrante y (c) microrganismos,
modificado de (Zurita-Martinez & Sandoval-Herazo, 2024)

Segun el disefio del sistema, se pueden clasificar de manera general como humedales de flujo superficial o
subsuperficial (Figura 2), los cuales poseen caracteristicas que se adaptan a las condiciones climaticas y
socioecondmicas de la localidad (Roy et al., 2025). Los Humedales Construidos pueden ser empleados para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, agroindustriales, industriales, son econdmicos, faciles de implementar y
operar, no necesitan energia para su funcionamiento y se integran al paisaje urbano y rural (Zurita-Martinez &
Sandoval-Herazo, 2024). Como desventajas encontramos que para su construccion es necesario utilizar grandes
superficies.
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Figura 2. Clasificacion de Humedales Construidos, modificado de (Zacarias et al., 2025)

Su éxito en el contexto mexicano radica en su bajo coste de construccion y operacidn, la simplicidad del mantenimiento
y su eficacia considerando la eliminacién de contaminantes, tanto organicos como nutrientes.

Retos del agua en el sector rural

Meéxico vive una crisis hidrica progresiva por el crecimiento de la poblacion, la expansidn agricola y la contaminacion
de los cuerpos de agua. La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) reporta que mas del 40 % de la poblacidn rural no
tiene sistemas de saneamiento, lo que repercute negativamente en la calidad ambiental y en la salud publica
(CONAGUA, 2023).

En el ambito educativo, muchas escuelas rurales cuentan con cooperativas escolares que generan aguas residuales
provenientes de cocinas, lavaderos y sanitarios que, al no recibir tratamiento, contaminan los suelos y cuerpos de agua
cercanos. El manejo de las aguas residuales de las cooperativas escolares en localidades rurales, es un reto ambiental
y social que pone de manifiesto las desigualdades debido a las infraestructuras sanitarias y el acceso al agua, los
sistemas de tratamiento convencionales son insuficientes o inexistentes (Moore et al., 2025).

Estas situaciones han impulsado diversos estudios e iniciativas que buscan soluciones sostenibles y adaptadas a las
condiciones locales, tales como la implementacion de Humedales Construidos (Jerez, 2024). En la Tabla 1, se puede
visualizar estudios en los que se evidencia que los Humedales Construidos implementados como sistemas de
tratamiento descentralizados en cooperativas de instituciones educativas rurales. Estos sistemas demuestran ser
eficientes en la depuracion del agua, permiten el cumplimiento de la normatividad vigente para el redso de aguas en
riego de areas verdes o para la agricultura, asi mismo se evidencia la formacion ambiental en el ambito escolar.

Estas experiencias internacionales pueden ser usadas como referencia para cooperativas escolares rurales mexicanas,
qgue pretenden impulsar la educacién ambiental, el ahorro de agua y la producciéon sostenible a partir de soluciones
basadas en la naturaleza. La mayoria esta orientada al tratamiento de aguas residuales procedente de lavamanos,
duchas y lavanderias escolares o aguas residuales domésticas escolares asumidas posteriormente en actividades no
potables.
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Tabla 1. Humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales escolares

Tipo de humedal

Agua tratada

Tipo de vegetacion

Reuso del agua

Pais Referencia

Humedal de flujo

Aguas residuales
domésticas escolares,

Ruellia brittoniana,

Riego de jardines,

(Reynoso et

subsuperficial . . huertos escolares y México
) ) incluye aguas negrasy  Pennisetum setaceum ) . al., 2021)
horizontal (piloto) . areas recreativas
grises.
Humedal hibrido de Aguas grises y aguas
. . g g y ,g. o Riego de dreas verdes, . (Alufasi
flujo horizontal y residuales domésticas Typha latifolia Zimbabue

jardines educativos etal., 2024)

vertical (piloto) escolares
Riego de huertos

escolares y
Typha latifolia, C
ypha latifolia, Cyperus mantenimiento de

papyrus, Scirpus Cuba

Humedal hibrido de
flujo vertical y

Aguas residuales de

N (Garcia et al.,
bafios, lavamanos y

horizontal hibrido lavanderia escolares cyperinus, Canna indica Jard.mes; uso 2024)
pedagdgico como aula
viva
Hymenocallis littoralis,
Humedales Aguas residuales Chlorophytum Riego de jardines y india (Dhaduti et
construidos cafeteria comosum, Duranta areas recreativas al., 2025)
erecta

En México, el Humedal Construido en el IT Boca del Rio, tiene 7 celdas de tratamiento con un caudal de 31.50 m3/d, en
una superficie de construccién de 157 m?2. Esta capacidad es suficiente para una poblacién de 3000 personas. Los
parametros monitoreados demuestran que el Humedal Construido cumple con los requerimientos que marca la NOM-
001-SEMARNAT-1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997 cumpliendo con los limites establecidos para el redso agricola
(Vazquez, 2024). Otros sistemas como humedales construidos en Africa mostraron viabilidad técnica, econédmica y
ambiental sobre el tratamiento de aguas residuales, pero con relacion a la absorcién de contaminantes y la oxigenacion
del agua, demuestran que la vegetacion en humedales escolares juega un rol clave para la remocién de materia
organica y de fosforo. Zimbabue ha promovido la realizacién de un aprendizaje activo sobre el ciclo del agua y la gestion
responsable de los recursos hidricos (Alufasi et al., 2024). Todas estas experiencias han evidenciado cdmo la educacion
ambiental, la participacién de los estudiantes y la innovacién tecnoldgica confluyen en una propuesta de solucion a los
problemas que producen las aguas residuales en contextos escolares rurales y urbanos (Bautista et al., 2025). El
tratamiento de aguas residuales en la escuela no representa solo un tema técnico, sino también una oportunidad
educativa para mejorar la toma de conciencia en torno al agua. La implementacién de humedales construidos en este
tipo de contexto se convierte en una accién educativa, ecoldgica y demostrativa, que permite que los estudiantes
tengan la oportunidad de participar activamente en el control, mantenimiento y evaluacién del sistema, lo que
posibilita el fortalecimiento de su conciencia ambiental y el entendimiento acerca de los procesos naturales de
tratamiento. Las instituciones educativas rurales que implementan sistemas de tratamiento con participacion de la
comunidad educativa son entornos claves para inculcar valores ambientales y crear una conciencia sobre el uso y el
manejo de aguas residuales (Sacoto et al., 2025). Cada cooperativa e institucién educativa puede convertirse en un
ejemplo de cambio cuando ensefia a sus estudiantes que el agua, incluso la que desechamos, puede tener un nuevo
uso si se maneja correctamente.

Reuso del agua tratada en agricultura

El redso de aguas purificadas en el sector agricola posibilita el aprovechamiento de los nutrientes que contiene el
efluente tratado, permitiendo asi reducir el uso de fertilizantes quimicos. Las cooperativas escolares pueden realizar el
riego de huertos didacticos, areas verdes y cultivos de hortalizas a partir del retso de aguas tratadas dentro de la propia
cooperativa para reiniciar el ciclo del agua. La FAO sostiene que el retso seguro del agua tratada en la agricultura puede
disminuir hasta en un 25 % el uso de agua dulce en comunidades rurales, pero también fomenta la seguridad
alimentaria (FAO, 2020). México ha sido pionero en el reldso de el agua residual y tratada (Cisneros Estrada, 2018),
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Bolivia utilizé como base la NOM-003-SEMARNAT-1997 para las restricciones en cuanto a cultivos que es posible regar
de acuerdo con la calidad del agua (Figura 3).

Cultivos forestales para la

industria, construccion y

elaboracion de muebles y
artesanias, entre otros.

cilantro, chile:

Riego
restringido

restringido

Frutas comestibles con todo y
cascara como manzanas, peras, SNSRI
duraznos, cerezas, etc

Cultivos de cereales que
requieran industrializacién o
secado previo a su consumo,
‘como arroz, maiz, trigo, ete.

Figura 3. Tipos de riesgo segun la calidad del agua para usos agricolas (Cisneros Estrada, 2018)

Ademas, en el caso del estado de Veracruz, se ha visto que el relso de aguas en humedales construidos mejora la
productividad del suelo y también fomenta la conservacion del microbiota del suelo (Melgarejo Galindo et al., 2025).

Conclusiones

Los humedales construidos representan una alternativa tecnoldgica apropiada, sostenible y pedagdgica para el
tratamiento de aguas residuales en cooperativas escolares rurales de México. Su implementacion ofrece beneficios
ambientales y sociales, al reducir la contaminacidén local, facilitar el relso agricola del agua y fortalecer la educacion
ambiental comunitaria. El aprovechamiento del agua tratada para riego en huertos escolares no solo optimiza los
recursos hidricos, sino que también promueve una agricultura educativa sostenible, que contribuye a la formacion de
generaciones comprometidas con el cuidado del ambiente. En el contexto mexicano, impulsar el uso de humedales
construidos en el ambito educativo rural es una oportunidad para vincular el conocimiento cientifico con la accidon
comunitaria, avanzando hacia modelos de gestion del agua mas resilientes, inclusivos y sustentables.
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