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Resumen. 
 

El presente trabajo analiza la viabilidad técnica y social de los humedales construidos como alternativa para la 

recuperación y el reúso de aguas grises en México, con énfasis en su potencial agrícola-urbano y el marco normativo 

aplicable. Se realizó una revisión narrativa de la literatura, priorizando artículos científicos en revistas indexadas, 

de la que se recuperaron nueve referencias clave sobre parámetros de eficiencia, dieciocho sobre potencial de reúso 

y tres normas oficiales mexicanas (NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997 y NOM-127-SSA1-2021). 

Los resultados evidencian que los humedales construidos logran altas eficiencias en la remoción de contaminantes 

convencionales y ofrecen ventajas en términos de bajo costo y sostenibilidad. No obstante, las normas mexicanas 

presentan vacíos importantes al no considerar contaminantes emergentes ni lineamientos específicos para estas 

tecnologías. Se concluye que la actualización normativa resulta indispensable para avanzar hacia una economía 

circular del agua, donde el reúso de aguas grises tratadas sea un componente estratégico de sostenibilidad hídrica y 

resiliencia urbana. 

 

Palabras claves: Aguas grises, economía circular, humedales artificiales, reúso de agua, riego urbano. 

 

 

Abstract. 
 

This study analyzes the technical and social feasibility of constructed wetlands as an alternative for the recovery and 

reuse of greywater in Mexico, focusing on its agricultural-urban potential and the applicable regulatory framework. 

A narrative literature review was conducted, prioritizing peer-reviewed articles published in indexed journals. Nine 

key references on efficiency parameters, eighteen on reuse potential, and three Mexican standards (NOM-001-

SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997, and NOM-127-SSA1-2021) were examined. Results show that constructed 

wetlands achieve high removal efficiencies for conventional pollutants and provide low-cost, sustainable solutions. 

However, current Mexican regulations present significant gaps, as they do not address emerging contaminants nor 

include specific criteria for nature-based technologies. It is concluded that regulatory updates are essential to foster 
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a circular water economy, where the reuse of treated greywater becomes a strategic component of water sustainability 

and urban resilience. 

 

Keywords: Circular economy, constructed wetlands, greywater, urban irrigation, water reuse. 

 

 

1. Introducción. 
 

El estrés hídrico constituye un problema global en expansión, impulsado por el aumento del consumo de agua y los 

efectos del cambio climático (Nakai, 2018; Jiang et al., 2020). En la Unión Europea (UE), al menos el 17 % del 

territorio y el 11 % de la población enfrentan escasez de agua, situación particularmente crítica en la región 

mediterránea, donde hasta el 50 % de la población vive bajo estrés hídrico durante el verano (Bidlack et al., 2004). 

 

En América Latina y el Caribe (ALC), pese a concentrar cerca del 35 % de los recursos hídricos renovables del mundo, 

factores como la desigual distribución espacial y temporal, la falta de infraestructura y los problemas de gobernanza 

generan escenarios críticos de escasez en países como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, México y Perú. La agricultura 

consume aproximadamente el 68 % del agua disponible, intensificando la presión sobre los recursos hídricos y 

limitando su disponibilidad para otros sectores. Adicionalmente, 28 millones de personas carecen de acceso a fuentes 

mejoradas de agua y 83 millones no cuentan con instalaciones de saneamiento adecuadas; en países como Haití, solo 

el 57.7 % de la población tiene acceso a agua potable segura. Esta paradoja de abundancia regional frente a escasez 

local evidencia la urgencia de implementar estrategias de reúso y marcos regulatorios más efectivos para enfrentar el 

estrés hídrico que ya afecta a millones en la región (Rodríguez et al., 2022). 

 

En México, además de las sequías recurrentes, existe un problema estructural de disponibilidad per cápita decreciente 

y distribución desigual. La disponibilidad natural de agua por habitante ha disminuido más del 60 % en las últimas 

décadas, pasando de más de 10,000 m³ en 1950 a aproximadamente 3,200 m³ en 2020, lo que ubica a amplias zonas 

del país bajo alta o muy alta presión hídrica (CONAGUA, 2020). Aunque el promedio nacional parece aceptable, el 

87 % de la población se concentra en regiones hidrológico-administrativas con menor disponibilidad, lo que refuerza 

la vulnerabilidad hídrica (Pacheco-Treviño, 2024). Esta combinación de sobreexplotación de acuíferos, concentración 

poblacional en zonas críticas y efectos del cambio climático confirma la necesidad de adoptar estrategias no 

convencionales, entre ellas el reúso de aguas grises, para equilibrar la demanda en los focos de mayor presión 

demográfica. 

 

El reúso de aguas residuales tratadas (AR) se perfila como una alternativa clave para reducir la presión sobre los 

recursos hídricos (Elbana et al., 2017). Sin embargo, estas corrientes pueden contener contaminantes emergentes —

como colorantes, metales pesados, fármacos, productos de cuidado personal y bacterias— que requieren tratamientos 

específicos para su eliminación (Collivignarelli et al., 2020). Pese a los avances tecnológicos, su aprovechamiento 

sigue siendo limitado: la UE genera alrededor de 40,000 millones de m³ de AR tratadas al año, de los cuales solo se 

reutiliza el 2.4 % (964 millones de m³) (Bidlack et al., 2004). En los países en desarrollo, la situación es aún más 

compleja debido a la insuficiente cobertura de infraestructura de saneamiento. 

 

En México, si bien la capacidad de tratamiento ha crecido hasta alcanzar un volumen de aproximadamente 136 m³/s 

de aguas residuales (Marín-Muñiz et al., 2023), su aprovechamiento es limitado. La cobertura se concentra en el ámbito 

municipal, donde el 63.73 % de las aguas residuales recolectadas recibe tratamiento; en contraste, en el sector no 

municipal —incluido el industrial— apenas el 40.1 % del caudal es tratado (CONAGUA, 2020). Del total del volumen 

tratado, menos de la mitad se destina formalmente al reúso productivo, con predominio del riego agrícola (48 %) 

(INEGI, 2023). Esta brecha entre capacidad instalada y reúso efectivo pone de relieve el déficit de una verdadera 

economía circular del agua y la urgencia de promover sistemas descentralizados, como los humedales artificiales, que 

permitan maximizar el reúso in situ. 

 

En el marco de la economía circular, la UE ha impulsado políticas orientadas al reúso y reciclaje de recursos (Ricciardi 

et al., 2020), reconociendo a las aguas residuales como un recurso estratégico, especialmente en zonas áridas y 

semiáridas (Villarín et al., 2020). En este contexto, las aguas grises (AG) —provenientes de fregaderos, duchas y 
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lavanderías, y que representan entre el 50 % y el 80 % del consumo doméstico (Santasmasas et al., 2013)— se destacan 

por su disponibilidad continua, fácil acceso y baja carga contaminante, características que las convierten en una fuente 

idónea para tratamiento y reúso in situ (Boano et al., 2020). 

 

Diversas tecnologías han sido aplicadas al tratamiento de AG, como la filtración, los biorreactores de membrana, los 

contactores biológicos rotativos, los reactores secuenciales por lotes, los lechos anaerobios de flujo ascendente y los 

humedales artificiales (HA). Estos últimos destacan por su bajo costo, simplicidad operativa y mínimo impacto 

ambiental, lo que los hace particularmente viables en países en desarrollo. Los HA funcionan como filtros biológicos 

en los que convergen procesos físicos, químicos y biológicos capaces de remover materia orgánica, nutrientes y 

patógenos; no obstante, su eficiencia puede verse limitada por la baja carga orgánica admisible, lo que requiere mayores 

superficies para tratar caudales significativos (Collivignarelli et al., 2020). 

 

En países como México, donde el sector agrícola representa entre el 76 % y el 76.3 % del volumen total de agua 

concesionada (CONAGUA, 2020; IMCO, 2023), y donde la agricultura de riego, aunque cubre solo el 26 % de la 

superficie agrícola, alcanza rendimientos significativamente superiores al temporal (94 % frente a 77.92 %) (INEGI, 

2024), la recuperación de AG mediante HA representa una alternativa estratégica. Esta tecnología permite reducir la 

presión sobre fuentes superficiales y subterráneas, transformar un desecho urbano en un recurso hídrico seguro y 

aportar a la resiliencia hídrica de comunidades rurales y urbanas. 

 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad técnica y social de los humedales artificiales 

domésticos para la recuperación y el reúso de aguas grises urbanas en México, subrayando su potencial contribución 

a la soberanía alimentaria y a la consolidación de una economía circular del agua. 

 

 

2. Métodos. 
 

El presente trabajo se desarrolló como una revisión narrativa de la literatura (Galván-Farías & De la Torre, 2023; 

Rother, 2007), cuyo propósito fue analizar el tratamiento de aguas grises mediante humedales construidos y su 

potencial de reúso. Se plantearon tres objetivos específicos: i) identificar los parámetros de eficiencia reportados en la 

literatura, ii) determinar el potencial de reúso agrícola-urbano del agua gris tratada en humedales artificiales y iii) 

revisar el marco normativo mexicano aplicable al tratamiento y reúso de agua gris. 

 

Para el primer objetivo se seleccionaron nueve referencias clave, correspondientes a los artículos más citados y 

relevantes de acuerdo con el criterio de los autores luego de ejecutar la búsqueda de la cadena “humedal artificial” 

“aguas grises” “riego”, en español e inglés. Para el segundo objetivo, se revisaron dieciocho publicaciones 

fundamentales sobre el potencial de reúso agrícola-urbano agregando a la cadena de conceptos anterior “economía 

circular”. 

 

La búsqueda de información se realizó en Google Scholar, debido a su carácter de motor académico multidisciplinar 

que integra resultados de diversas bases indexadas, lo cual permitió ampliar el alcance de la revisión (Brophy & 

Bawden, 2005). Se priorizaron artículos científicos publicados en revistas indexadas con arbitraje por pares a doble 

ciego, preferentemente de alcance internacional, por considerarse la fuente más confiable y rigurosa para este tipo de 

estudio. 

 

Quedaron excluidos otros tipos de documentos, tales como literatura gris, reportes técnicos, tesis, memorias de 

congresos, material de divulgación y entradas en repositorios sin arbitraje, al no garantizar procesos de validación 

científica suficientes. 

 

Finalmente, en el tercer objetivo se analizaron tres normas mexicanas vigentes: NOM-003-ECOL-1997, NOM-001-

SEMARNAT-2021 y NOM-127-SSA1-2021de las que se recuperaron los parámetros concordantes con los artículos 

científicos analizados. 
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3. Desarrollo. 
 

3.1. Parámetros de eficiencia esperados. 

 

De acuerdo con Retta (2023), tras la revisión de 76 estudios de investigación, se concluye que la eficiencia de los 

humedales en la eliminación de contaminantes es variable y depende de diversos factores, como el tipo de humedal, 

las macrófitas empleadas y el tipo de agua residual tratada, entre otros. El autor destaca, además, que la mayoría de los 

casos analizados correspondieron a humedales artificiales en fase piloto. En la presente revisión, esta reflexión se 

ratifica haciendo hincapié en los resultados de remoción reportados en relación con DQO, DBO, P, TSS, N, turbidez, 

helmintos y coliformes fecales (Tabla 1. 

 
 

Tabla 1. Remociones reportadas en la literatura. 

 

Configuración del humedal Remoción reportada Referencia 

Aguas residuales sintéticas 

Flujo subsuperficial horizontal a escala piloto. 

Phragmites australis, Typha latifolia. 

 

DBO₅: 85–89 %, DQO: 85–90 %, 

Fósforo 28–89 % (mejores resultados 

con grava fina de río) y Fósforo total: 

21–82 %. 

Akratos & Tsihrintzis, 

2007 

Aguas residuales municipales pretratadas Flujo 

subsuperficial, horizontal, en serie. 

P. australis y T. dominguensis 

DQO 90.2-95.73%, Fósforo 21.87-

40.35% 

Romero-Aguilar et al., 

2009. 

Flujo subsuperficial, horizontal 

Macrófitas emergentes (Phragmites australis) 

Dimensión: 200–500 habitantes equivalentes 

 

Helmintos: 71-95%, DBO₅: 85–90 %, 

DQO: 70–80 %, TSS: 80–90 %, NT: 

30–50 %, PT: 20–40 %, Coliformes 

fecales: 90–99 % 

García et al., 2010 

Humedal híbrido (vertical y horizontal), 

humedales de superficie libre. Sistemas 

multietapa. Phragmites australis, 

Typha y Acorus 

DBO 70–95 %, DQO 60–90 %, TSS 

80–95%, NT: 40–70 % 

Vymazal, 2013. 

Subsuperficial de flujo horizontal a escala real. 

Diseñado para 500 estudiantes que viven en el 

campus. 

Arundo donax y Typha latifolia 

Capacidad del sistema para eliminar la 

DBO, la DQO, los TSS y los 

coliformes del agua gris entrante es 

mucho mayor (67-80 %) que la de los 

nutrientes (25-40 %). 

Edwin et al., 2015 

Flujo horizontal. Operado por 4 meses.  

Phragmites australis, Carex 

oshimensis y Cyperus papyrus 

Turbidez >92%, TSS >85%, DQO 

>89% y DBO₅ >88% 

Collivignarelli et al., 

2020. 

Flujo vertical acoplado con columna de 

adsorción a base de cenizas, cáscara de arroz, 

piedra pómez, tallos secos de Phragmites 

Australis y carbón activado (como control). 

Este sistema removió COD, NO3
− –N y 

PO4
−3 arriba del 90.35%, 100% y 

90.2%, respectivamente. 

Parei et al., 2023. 

 

Humedal de flujo subsuperficial horizontal, 

plantado con Cyperus spp. y Typha 

spp, escala piloto. agua tratada reutilizada para 

riego sobre césped 

COD: hasta 83%, BOD₅: hasta 81%, 

NT: ~66%, PT: 50%, TSS: 88% y E. 

coli: eficiencias de ~83-85%. 

Farruggia et al., 2025 

Nota: DQO: demanda química de oxígeno, DBO: demanda biológica de oxígeno, TSS: sólidos suspendidos totales, 

NT: nitrógeno total, P: fósforo, PT: Fósforo total. 
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3.2. Potencial de reúso agrícola-urbano del agua gris recuperada de humedales artificiales. 

 

De acuerdo con Sijimol y Joseph (2021) el tratamiento y reúso de aguas grises constituye una necesidad urgente 

(Maimon et al., 2010). Factores como el crecimiento poblacional acelerado, la urbanización no planificada, la 

contaminación de cuerpos superficiales y la sobreexplotación de acuíferos incrementan la presión sobre los recursos 

hídricos en los sectores agrícola, industrial y doméstico (Khatun & Amin, 2011). A ello se suma la influencia del 

cambio climático en la escasez de agua (Dahal et al., 2020; Güiza-Villa et al., 2020). 

 

El reciclaje de AG representa una alternativa viable para el ahorro de agua (Khatun & Amin, 2011), ya que el reúso de 

aguas residuales amplía la disponibilidad total del recurso (Ghaitidak, y Yadav, 2013) y contribuye a disminuir la 

creciente demanda (Avery et al., 2007). En comparación con las aguas negras, las AG contienen menores 

concentraciones de materia orgánica, nutrientes y patógenos, lo que facilita su tratamiento (Arden & Ma, 2018; 

Eriksson et al., 2002; Li et al., 2009). Para su reúso, es indispensable un tratamiento biológico que reduzca la carga 

microbiana y orgánica, complementado con procesos de desinfección para eliminar patógenos y controlar la formación 

de biopelículas en las redes hidráulicas (Ghaitidak, y Yadav, 2013). 

 

El sistema de reciclaje de AG comprende etapas de recolección, almacenamiento, tratamiento y reúso (Khatun & Amin, 

2011). El agua tratada puede destinarse a usos no potables como riego de jardines privados, áreas verdes, parques 

públicos, descarga de inodoros o prácticas contra incendios, lo que reduce significativamente la demanda de agua 

potable (Avery et al., 2007; Gross et al., 2007; Negahban-Azar et al., 2012; Karpiscak et al., 1990; Lu & Leung, 2003). 

En el caso de riego paisajístico, 8–12 horas de reciclaje permiten alcanzar una calidad adecuada; para riego superficial, 

es necesario aplicar desinfección adicional (Gross et al., 2007). 

 

El reúso de AG en la agricultura y en la recarga de cuerpos de agua es una práctica común a nivel mundial (Maimon 

et al., 2014; Ghaitidak, y Yadav, 2013) y resulta especialmente relevante en países de bajos ingresos (Ghisi & Ferreira, 

2007). Sus beneficios incluyen la conservación de agua dulce, la reducción de costos, la disminución del consumo 

energético en transporte, así como la mitigación de la presencia de patógenos y microcontaminantes inorgánicos 

(ElZein et al., 2016; Miller, 2006). Además, presentan una biodegradabilidad superior respecto al agua negra o mixta 

en humedales artificiales. 

 

 

3.3. Normatividad mexicana en materia de tratamiento y reúso de agua gris. 

 

La regulación mexicana en materia de tratamiento y reúso de aguas residuales se sustenta en tres normas principales: 

NOM-001-SEMARNAT-2021, relativa a los límites máximos permisibles de contaminantes en descargas; NOM-003-

ECOL-1997, que regula el reúso de aguas residuales tratadas en servicios al público; y NOM-127-SSA1-2021, 

enfocada en los límites de calidad del agua para uso y consumo humano. Los parámetros y umbrales establecidos en 

dichas normas se sintetizan en la Tabla 2, donde se observan los valores de referencia aplicables a sólidos suspendidos 

totales, DBO, DQO, nutrientes, patógenos y otros indicadores de calidad.  

 

Tabla 2. Parámetros y normas reportadas en la literatura. 

 

Parámetro (mg/L, excepto 

cuando se especifica) 

Umbral (P.D.) Norma 

Sólidos suspendidos totales 36 (riego de áreas verdes) / 120 (infiltración y otros riegos) NOM-001-

SEMARNAT

-2021 

 

DQO 72 (riego de áreas verdes) / 180 (infiltración y otros riegos) 

Nitrógeno total NA (riego de áreas verdes) / 25 (infiltración y otros riegos) 

Fósforo total NA (riego de áreas verdes) / 10 (infiltración y otros riegos) 

Huevos de helmintos (huevos/L) 1 (solo aplica a riego de áreas verdes) 

Escherichia coli (NMP/100 ml) 500 (riego de áreas verdes) / 100 (infiltración y otros 

riegos) 

Coliformes fecales (NMP/100 ml) 240 (contacto directo) / 1,000 (contacto indirecto) NOM-003-

ECOL-1997 Huevos de helminto (h/L) ≤ 1 (directo) / ≤ 5 (indirecto) 
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Grasas y aceites  15 (directo e indirecto)  

DBO₅  20 (directo) / 30 (indirecto) 

Sólidos suspendidos totales  20 (directo) / 30 (indirecto) 

Turbiedad 4.0 UNT NOM-127-

SSA1-2021 

 
Nitrógeno amoniacal (N-NH3) 0.50  

Nitrógeno de nitratos (N-NO3-) 11.00  

Nitrógeno de nitritos (N-NO2-) 0.90  

Sólidos disueltos totales 1000.00  

E. coli  <1 UFC/100 mL 

Nota: P.D.: promedio diario. 

 

En términos comparativos, diversos estudios han señalado que las normas mexicanas son más permisivas que las 

regulaciones de países desarrollados. Domínguez et al. (2024), al analizar la NOM-001 en sus versiones de 1996 y 

2021 frente a la legislación de Estados Unidos, Canadá y la Unión Europea, concluyeron que México mantiene límites 

máximos más altos para varios contaminantes, aunque sus niveles de exigencia se asemejan a los de países de desarrollo 

intermedio, como Brasil. Este hallazgo subraya la necesidad de revisar y actualizar la normativa mexicana, en especial 

la NOM-001-SEMARNAT-2021 y la NOM-003-ECOL-1997, con el fin de homologar estándares ambientales al 

marco de compromisos internacionales como el T-MEC. 

 

Actualmente, la normatividad mexicana se centra en parámetros convencionales (DBO, DQO, sólidos suspendidos, 

coliformes), sin contemplar los contaminantes emergentes. Entre ellos destacan los fármacos de uso cotidiano —

analgésicos, antibióticos, anticonceptivos y antiinflamatorios—, que han sido detectados en descargas domésticas y 

cuerpos receptores sin regulación específica (Sanabria-Pérez et al., 2019). La ausencia de lineamientos normativos 

permite que estos compuestos se acumulen en el ambiente y generen efectos ecotóxicos, incluso a bajas 

concentraciones. Asimismo, la falta de políticas claras para la disposición de medicamentos caducos, como el escaso 

conocimiento de programas de acopio tipo SINGREM, refuerza este vacío legal. 

 

En este mismo sentido, Aguilar-Gutiérrez et al. (2025) documentan que los tratamientos convencionales reducen 

parcialmente la carga de contaminantes, pero no eliminan residuos farmacéuticos (antibióticos, hormonas, 

antiinflamatorios). En contraste, los humedales construidos han mostrado altos niveles de remoción de estos 

compuestos gracias a la interacción de procesos físicos, químicos y biológicos, lo que los posiciona como una 

alternativa descentralizada y de bajo costo para regiones áridas de México. Sin embargo, la falta de criterios normativos 

que reconozcan explícitamente esta tecnología limita su aplicación a gran escala. 

 

Otro vacío relevante corresponde a los microplásticos, contaminante emergente cuya presencia ha sido reportada en 

aguas superficiales, sedimentos y organismos acuáticos en México (Caro-Martínez et al., 2025). Ninguna de las normas 

vigentes —NOM-001-SEMARNAT-2021, NOM-003-ECOL-1997 o NOM-127-SSA1-2021— establece parámetros 

relacionados con microplásticos, lo que reduce la capacidad regulatoria frente a un problema ambiental creciente y 

limita las posibilidades de reúso seguro en contextos agrícola y urbano. 

 

Pese a estas limitaciones, los humedales construidos han demostrado en México su eficacia para remover 

contaminantes orgánicos, nutrientes y patógenos a niveles compatibles con el reúso. Como señala Marín-Muñiz et al. 

(2023), esta tecnología contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 

6 (agua limpia y saneamiento) y el ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles). No obstante, la ausencia de 

lineamientos regulatorios que reconozcan formalmente los humedales construidos, junto con la falta de criterios 

operativos y de monitoreo adaptados a este tipo de sistemas, constituye una barrera normativa para su consolidación. 

 

La Tabla 3 sintetiza la vinculación entre los ODS, las aportaciones de los humedales construidos y los vacíos 

normativos de las NOM mexicanas, resaltando la urgencia de actualizar la regulación para fortalecer la gestión integral 

del recurso hídrico. 
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Tabla 3. Vinculación de los ODS de los humedales artificiales y la normatividad mexicana. 

 

ODS Aportaciones de los humedales 

construidos 

Vacíos normativos en las NOM 

mexicanas 

ODS 6: Agua limpia y 

saneamiento. 

Meta 6.3: mejorar la calidad del 

agua reduciendo la contaminación, 

eliminando vertidos y 

minimizando la liberación de 

productos químicos y materiales 

peligrosos; duplicar el reciclado y 

reúso seguro 

Alta eficiencia en la remoción de 

DBO, DQO, sólidos suspendidos, 

nutrientes y patógenos. 

Posibilidad de generar agua tratada 

apta para riego agrícola y urbano. 

Tecnología descentralizada y de 

bajo costo, aplicable en 

comunidades rurales y periurbanas. 

Las NOM-001-SEMARNAT-2021 y 

NOM-003-ECOL-1997 regulan 

descargas y reúso, pero no diferencian 

aguas grises de aguas negras.  

 

No contemplan parámetros de 

contaminantes emergentes (fármacos, 

microplásticos, cosméticos). 

ODS 11: Ciudades y comunidades 

sostenibles  

Meta 11.5: reducir el impacto 

ambiental negativo per cápita de 

las ciudades, prestando especial 

atención a la calidad del aire y a la 

gestión de residuos municipales y 

de otro tipo 

Promueven la resiliencia urbana al 

reducir descargas contaminantes y 

generar agua para riego de áreas 

verdes. 

Fomentan la economía circular del 

agua en espacios urbanos. 

Disminuyen costos energéticos y de 

infraestructura frente a plantas 

convencionales. 

Las normas mexicanas no incorporan 

lineamientos para tecnologías 

naturales descentralizadas.  

Falta de criterios de monitoreo y 

operación adaptados a humedales 

construidos. 

Ausencia de incentivos normativos 

que promuevan el uso de estas 

tecnologías en planes urbanos. 

 

La normatividad mexicana constituye un marco de referencia indispensable, pero aún insuficiente, para transitar hacia 

un modelo de economía circular del agua, en el cual el reúso de aguas residuales tratadas sea un componente 

estratégico de sostenibilidad hídrica. La actualización y ampliación de las normas debe orientarse no solo a la 

protección de la salud y el ambiente, sino también a incentivar prácticas de aprovechamiento seguro del recurso, 

particularmente en el riego agrícola, donde la recuperación de nutrientes y la sustitución de agua potable representan 

beneficios ambientales y económicos. De este modo, la integración de los humedales construidos y otras tecnologías 

descentralizadas al marco normativo permitiría consolidar un esquema de gestión hídrica más resiliente, eficiente y 

alineado con los principios de la circularidad y los compromisos internacionales de desarrollo sostenible. 

 

 

Conclusiones. 
  

El análisis de la literatura demuestra que los humedales construidos constituyen una alternativa técnica y socialmente 

viable para el tratamiento descentralizado de aguas grises en México, al permitir remociones significativas de 

contaminantes convencionales (DBO, DQO, SST, nutrientes y patógenos) y ofrecer agua tratada apta para reúso 

agrícola-urbano. Esta tecnología, además de su bajo costo y simplicidad operativa, fortalece la resiliencia hídrica de 

comunidades rurales y periurbanas, contribuyendo de manera directa al cumplimiento de los ODS 6 y 11. 

 

Sin embargo, la revisión normativa evidencia que la NOM-001-SEMARNAT-2021, la NOM-003-ECOL-1997 y la 

NOM-127-SSA1-2021 continúan centradas en parámetros convencionales y no contemplan los contaminantes 

emergentes (fármacos, microplásticos, cosméticos), lo que limita la seguridad del reúso en escenarios agrícolas y 

urbanos. La falta de lineamientos específicos para tecnologías basadas en la naturaleza, como los humedales 

construidos, también representa un obstáculo para su adopción a gran escala. 

 

En este contexto, se considera urgente actualizar la normatividad mexicana, incorporando parámetros de contaminantes 

emergentes, criterios de operación adaptados a sistemas descentralizados y estímulos regulatorios que favorezcan su 

implementación. Asimismo, el aprovechamiento de aguas grises mediante humedales construidos debe vincularse a un 

modelo de economía circular del agua, en el que el reúso para riego agrícola y urbano contribuya a reducir la extracción 

de agua potable, recuperar nutrientes y fortalecer la seguridad hídrica en el país. 
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