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Prólogo

De acuerdo con el censo de población y vivienda 2020 de INEGI, en México 
somos ya 126 millones de habitantes, lo que supone la existencia de una 

mayor presión sobre la disponibilidad de agua para consumo humano. Por ello, el 
tema del agua y su gestión es vital para nuestro país. 

Por citar un dato, se estima que México posee sólo 1% del total de agua dulce 
que hay en el planeta, cifra que lo ubica como uno de los países del mundo con 
baja disponibilidad de agua por habitante. 

En ese sentido, vale la pena mencionar que, como efecto directo del crecimien-
to poblacional, el uso industrial, agrícola y ganadero, el uso indebido de las explo-
taciones mineras y el cambio climático, del periodo que va de 1950 a 2005, la dis-
ponibilidad de agua por habitante pasó de 11 mil 500 metros cúbicos a sólo 4 mil 
metros cúbicos, lo que significó una disminución de más del 60%. Actualmente se 
estima que la disponibilidad de agua por habitante es de 3 mil 500 metros cúbicos.

Por su parte, con el fin de disminuir el número de personas que sufren por 
la falta de acceso al agua potable (el PNUD estima que en el mundo hay más 
de 800 personas sin acceso al agua potable), el objetivo 6 de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) plantea, para el 2030, que los gobiernos del mundo 
aseguren la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para 
sus poblaciones, lo que implica que los gobiernos, tales como el de México, ga-
ranticen, entre otras medidas, prácticas sostenibles en el manejo del agua. 

En ese contexto, toma relevancia el Foro de Apropiación Social de las Tecno-
logías para la Gestión Sostenible del Agua, llevado a cabo del 28 al 30 de octubre 
de 2020 en sedes alternas del estado de Puebla. En este evento, se realizaron 
distintas mesas de trabajo para analizar la apropiación social del conocimiento 
tecnológico y su importancia para la gestión sostenible del agua, lo cual permitió 
la integración de los catorce capítulos que se reúnen en este libro que se presenta.
Como se anuncia en el título del libro Apropiación Social de las Tecnologías para 
la Gestión Sostenible del Agua, los autores buscan contribuir con sus estudios y 
reflexiones al conocimiento ya existente del uso de las tecnologías para la gestión 
sostenible del agua, desde varias perspectivas de análisis. 

Con ese propósito en mente, el libro plantea en los primeros capítulos algu-
nas consideraciones sobre la asociación entre la gestión sostenible, la apropiación 
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social de la tecnología y la innovación, entendida como el proceso intencionado 
de comprensión e intervención de las relaciones entre ciencia, tecnología y socie-
dad, y la importancia del cuidado y embellecimiento del entorno; en este caso, de 
ríos, lagos y mares. Enseguida, mediante el abordaje de un caso de estudio de una 
localidad poblana, se destaca cómo a través del conocimiento transdiciplinario es 
posible detonar procesos de co-investigación entre Instituciones de Educación 
Superior, sociedad y sociedad civil, para impulsar proyectos locales en beneficio 
de la naturaleza y de las personas. De igual modo, se ilustra mediante el estu-
dio de algunos organismos operadores del agua de la región centro de Veracruz, 
cómo se pueden generar alternativas para mitigar la escasez y la carga que repre-
senta para las mujeres las tareas de suministro de agua a los hogares.

Por otro lado, en el desarrollo de los siguientes capítulos, a través del estudio del 
riego tecnificado y su importancia, se destaca la necesidad de aprovechar el conoci-
miento acumulado tanto formal como informal, para realizar una gestión sostenible 
del agua. Asimismo, se pone de manifiesto la importancia del aprovechamiento del 
agua de lluvia, usando tecnologías como represas de mampostería, las cisternas de 
ferrocemento, entre otros, como estrategias locales para una mejor gestión del agua.

Otros de los temas abordados en esta obra, de gran valor académico e inves-
tigativo, son las distintas alternativas tecnológicas existentes para el tratamiento 
de aguas residuales en zonas rurales, urbanas y periurbanas, como el desarrollo de 
humedales, los cuales, a través de varios procesos físicos, químicos y biológicos, 
generan un agua tratada factible para ser reutilizada en diversos tipos de riego, 
entre otros beneficios. También, reviste importancia el tema de la biofiltración 
sobre cama orgánica para contextos rurales y periurbanos de México y otros 
países donde es factible su aplicación. Igualmente, se debe mencionar el enfoque 
de la electroquímica y su importancia en la obtención de agua de reúso o en 
procesos de tratamiento de agua para consumo humano, por mencionar algunos 
cuantos estudios de los varios que se plasman en este trabajo.

Las investigaciones de este libro muestran la trascendencia de considerar la 
apropiación social del conocimiento científico, tecnológico e innovativo, como 
medio para alcanzar mejores condiciones en lo social, económico y ambiental.

En las obras presentadas se denota un enorme esfuerzo de cada uno de sus au-
tores por aportar teoría, metodología y, sobre todo, práctica al conocimiento acumu-
lado de la apropiación social del conocimiento tecnológico y su importancia para la 
gestión sostenible del agua en México, por lo cual se convierte en lectura necesaria.

Mtro. Victoriano Gabriel Covarrubias Salvatori
Director General del Consejo de Ciencia y Tecnología del Estado de Puebla 

(CONCyTEP)
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Capítulo 1 
Agua, tecnología y belleza

Amado Enrique Navarro Frómeta1*

Raul J. Delgado Macuil2

Juan Carlos Mansur Garda3

A guisa de introducción: el porqué de este libro y algo más…

Recientemente se celebró el Foro sobre la apropiación social de tecnologías para 
la gestión sostenible del agua, auspiciado por la Universidad Tecnológica de Izú-
car de Matamoros, el Centro de Investigación en Biotecnología Aplicada del 
Instituto Politécnico Nacional, el CONACyT y la Red Temática Gestión de 
la Calidad y Disponibilidad del Agua (los aspectos más relevantes de la Red se 
pueden consultar en https://www.aguanet.com.mx/). Como parte de las reflexio-
nes alrededor de este Foro, surge la idea de preparar este libro para compartir y 
divulgar ideas sobre las tecnologías para mejorar la gestión del agua. Contando 
con el apoyo del Consejo de Ciencia y Tecnología del Estado de Puebla (CON-
CyTEP), se materializan en estas páginas algunas reflexiones sobre el tema. El 
material puede parecer abigarrado en contenido y estilo, pero, si se analiza su 
idea principal, esto puede ser valorado de otra manera. Esta idea consiste en que 
la apropiación social del conocimiento, integrado por los aspectos inherentes al 
ámbito científico-técnico y por los saberes que provienen de la praxis y experien-
cia de toda la comunidad, es vital para el desarrollo sostenible o sustentable de 
la humanidad. Sirva entonces este material como una modesta contribución, útil 
para muchos lectores.

1Universidad Tecnológica de Izúcar de Matamoros.
2Centro de Investigación en Biotecnología Aplicada del Instituto Politécnico Nacional, Laboratorio 
de Nanobiotecnología.
3Instituto Tecnológico Autónomo de México, Estudios Generales.
*Autor de correspondencia, navarro4899@gmail.com
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El desarrollo sostenible y sus objetivos

Si hablamos del desarrollo sostenible o sustentable (sin entrar en discusiones de 
la mayor validez de uno u otro término) y entendemos como esencia de este que 
hoy podamos garantizar un existir decoroso a la población de nuestro planeta sin 
comprometer el futuro de los que lo habitarán después, lo primero que debemos 
valorar es qué aspectos lo integran, resumidos en la Figura 1. Para materializar 
esto hay que trazarse objetivos concretos. En 2015, todos los Estados miembros 
de las Naciones Unidas aprobaron 17 objetivos que deben guiar a las naciones en 
su quehacer para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y 
las perspectivas de las personas en todo el mundo.

Figura 1. El desarrollo sostenible 
(adaptada de https://www.onu.org.mx/que-es-el-desarrollo-sostenible)

Se señaló un plazo de 15 años para lograrlos y por ello se hace referencia a los mis-
mos cuando se habla de la Agenda 2030. En la Figura 2 se muestran los objetivos.
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Figura 2. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, aprobados por todos los Estados miembros 
de la ONU (adaptada de https://news.un.org/es/story/2015/12/1347821)

¿Qué es la gestión sostenible del agua?

El abasto de agua en cantidad suficiente y de buena calidad es indispensable para 
la salud y el bienestar de los seres humanos y de los ecosistemas, proporcionando, 
además, la base para el desarrollo socioeconómico. Sin embargo, aunque todos se 
benefician de ella, pocos saben cómo y muchos menos intervienen en su gestión. 
Por lo general la sociedad no está suficientemente informada para comprender 
cómo el uso del agua afecta tanto la cantidad como la calidad del recurso y su 
impacto económico. Este tema puede ser abordado más exhaustivamente por el 
interesado consultando el informe de las Naciones Unidas sobre los Recursos 
Hídricos de 2019, No dejar a nadie atrás (WWAP, 2019).

Sabemos que sólo una pequeña parte del agua de la Tierra es dulce -y es más 
pequeña la aprovechable-. Considerando el concepto de las fronteras planetarias 
que permiten el actuar seguro de la humanidad, el uso humano del agua dulce 
(alteración del ciclo del agua) se acerca ya a la frontera, propuesta generosamente, 
de 4,000 km3 anuales. El que requiera profundizar en el tema de las fronteras pla-
netarias del agua, puede consultar un material que lo revisa (Gleeson et al. 2020).
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Figura 3. Extracción mundial de agua dulce para usos agrícolas, industriales y domésticos desde 
1900, medidas en metros cúbicos (m³) por año (adaptada de https://ourworldindata.org/water-

use-stress#:~:text=Globally%2C%20the%20United%20States%20is,largest%2C%20at%20
140%20billion%20m%C2%B3).

Por otra parte, las fuentes de agua dulce están distribuidas desigualmente, tanto a 
nivel global como dentro de cada país, siendo también variable su disponibilidad 
temporal y su extracción para diversos usos. Con una población mundial estima-
da al 2030 de 8,300 millones y de 9,100 millones en el 2050, es fácil comprender 
el rol central que ocupa su gestión en el desarrollo sostenible. Todo esto se ve 
complicado por los problemas de la contaminación del agua, la desertificación de 
bosques y selvas que rompen el ecosistema hidráulico, el uso un tanto irracional 
del líquido en las labores de producción, la concentración urbana y el desorden 
territorial de la misma que sobreexplota mantos acuíferos y, ante todas las cosas, 
por la falta de cultura transversal entre el diseño normativo y la sociedad. A lo 
anterior hay que sumar la componente exógena del cambio climático. Una com-
ponente más del problema es la relación entre el agua y la energía. El abasteci-
miento de agua requiere de energía para la extracción, transporte, distribución y 
tratamiento del agua, antes y después de su uso. De una u otra forma, la produc-
ción, transmisión y uso de la energía conlleva un consumo de agua. Las crisis re-
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gionales y globales que afectan a la población mundial, especialmente a las personas 
con menores ingresos, están relacionadas con este nexo entre el agua y la energía.

Entonces, la gestión sostenible del agua debe atender satisfacer racionalmen-
te la demanda de agua para los diferentes usos consuntivos, garantizando que se 
protejan la calidad y la disponibilidad de las distintas formas en que se mani-
fiesta este recurso. Esto último, evidentemente, requiere la devolución del agua 
usada al medio ambiente con la calidad adecuada. El logro de esto se lleva a cabo 
a través de la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH). La GIRH es 
un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinados del agua, la tierra 
y otros recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar económico y 
social resultante de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de los 
ecosistemas vitales. 

La visión de México

En México la GIRH se sustenta, fundamentalmente, en el Plan Nacional de 
Desarrollo (PND) y el Plan Nacional Hídrico (PNH), que es un plan especial 
derivado del PND. Tal como se plantea en el PNH 2020-2024, publicado en el 
DOF el 30/12/2020 y en su Resumen (CONAGUA, 2020), para su elaboración 
se analizaron los principales problemas públicos relacionados con el recurso:

• Acceso a los servicios de agua potable y saneamiento insuficiente e inequitativo
• Uso ineficiente del agua que afecta a la población y a los sectores productivos
• Pérdidas humanas y materiales por fenómenos hidrometeorológicos extremos
• Deterioro cuantitativo y cualitativo del agua en cuencas y acuíferos
• Condiciones institucionales y de participación social insuficientes para la toma 

de decisiones y el combate a la corrupción

En la Figura 4 se resume la visión del sector hídrico, así como los objetivos y 
estrategias plasmados en el PNH 2020-2024. Como se puede apreciar, el primer 
objetivo es garantizar progresivamente el derecho humano al agua. Un aspecto 
importante y que justifica que haya que hacer una referencia obligada al PNH es 
precisamente que es decisiva la participación consciente de todos los ciudadanos, 
basándose justamente en el conocimiento de lo contemplado en dicho plan.



16 CAPÍTULO 1

Figura 4. Visión del sector hídrico, objetivos y estrategias prioritarias del PNH 2020-2024 
(adaptada de CONAGUA, 2020)

¿Cómo impacta el cambio climático esta gestión?

Como se mencionó anteriormente, el cambio climático (prácticamente ya emer-
gencia climática) es una variable que introduce más incertidumbre y presión 
sobre la gestión sostenible del agua.

Para el Panel Internacional del Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 
inglés), el “cambio climático” es el cambio en el estado del clima, el cambio en 
el valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante 
un período prolongado, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es 
consecuencia de la actividad humana. 

Es necesario diferenciar el término de “calentamiento global”, que es el 
incremento en la temperatura promedio de la superficie terrestre, debido a la 
acumulación de los denominados gases de efecto invernadero en la atmósfera, 
generados por la actividad humana, 4 de ellos de larga permanencia: dióxido de 
carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y halocarbonos (grupo de gases 
que contienen flúor, cloro o bromo). Su contribución al calentamiento se debe a 
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que evitan que una parte significativa de la energía radiante del sol que llega a la 
superficie de la tierra se libere de nuevo al espacio, como se muestra en la Figura 5:

Figura 5. Los GEI y el calentamiento global 
(adaptada de https://www.iagua.es/respuestas/que-es-efecto-invernadero)

Es conveniente señalar que alrededor del 97% de los científicos dedicados al 
clima consideran que las tendencias observadas en el clima y el calentamiento 
global con mucha probabilidad se deben a la actividad humana. Sin embargo, 
las teorías negacionistas y/o conspiracionistas (a veces pagadas por intereses 
corporativos) también abundan en este terreno. Baste que haya un frío invernal 
para que pongamos en duda la evidencia de observaciones que van más allá de 
una percepción individual. En la Figura 6 ponemos solamente una muestra (se 
recomienda ver la evidencia que aparece, por ejemplo, en la página de la Agen-
cia Espacial de Estados Unidos, NASA).

Y ¿cómo afecta el cambio climático al agua? El informe del estado de los 
recursos hídricos de 2020 aborda precisamente este tema y debe ser de lectura 
imprescindible si queremos poder enfrentar esta situación (UNESCO, 2020). 
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Entre muchos aspectos que vinculan la calidad y disponibilidad del agua con el 
clima se puede señalar, solamente para ilustrar, que:

• El cambio climático se manifiesta, entre otros aspectos, en el aumento de la 
frecuencia y magnitud de los fenómenos extremos, como las olas de calor, 
las precipitaciones sin precedentes, las tormentas y las marejadas ciclónicas.

• La calidad del agua se verá afectada negativamente por el aumento de sus 
temperaturas, la menor cantidad de oxígeno disuelto y, por consiguiente, la 
menor capacidad de autodepuración de los depósitos de agua dulce. Las inun-
daciones y una mayor concentración de contaminantes durante las sequías 
aumentarán el riesgo de polución del agua y de contaminación patogénica.

• También corren peligro muchos ecosistemas, en especial los bosques y los 
humedales. La degradación de los ecosistemas no solo producirá una pér-
dida de biodiversidad, también afectará la disponibilidad de servicios de 
ecosistema que dependen del agua, como su purificación, la captación y 
almacenamiento del carbono, la protección natural contra las inundaciones, 
así como el suministro de agua para la agricultura, la pesca y el ocio.

Figura 6. Evidencia del cambio climático (adaptadas de https://climate.nasa.gov/evidence/)
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Por supuesto, esto no implica que debamos adoptar una posición pesimista y 
fatalista que nos lleve a cruzarnos de brazos. Es necesario adaptarse a la realidad 
del cambio climático y mitigar sus consecuencias. Adaptarse no es cruzarse de 
brazos, es adoptar la medidas de protección de la naturaleza, así como llevar a 
la práctica todas las medidas capaces de atenuar los daños del cambio climático 
mediante una adecuada gestión del agua. Por ejemplo, si restauramos un hume-
dal, sus efectos se ven a corto plazo y a nivel local. Mitigar o atenuar conlleva 
la adopción de medidas cuyos efectos se ven a más largo plazo y a nivel global. 
Un ejemplo puede ser el incremento de la cobertura boscosa. Sus efectos en la 
gestión del agua se ven en años y se manifiestan más allá de la localidad. En 
general, aún es necesario avanzar más en el conocimiento del efecto que puede 
tener una adecuada gestión del agua en la atenuación y mitigación de los efectos 
del cambio climático.

Una última reflexión gira en torno a las preguntas ¿cómo conjugar agua, 
tecnología y belleza?, ¿qué impacto tiene la aplicación de la tecnología para la 
limpieza del agua con la mejora de las comunidades y el entorno?, ¿cuál es el 
sentido social de contar con ríos y lagos limpios?

Cómo lograr la Apropiación Social de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación

Uno de los grandes problemas en la búsqueda de la interacción academia-socie-
dad es conocer el tiempo exacto de buscar la interacción o saber el momento justo 
de la madurez de los proyectos que pueden impactar directamente a la sociedad.

La Apropiación Social de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación (ASCTI) 
es un proceso intencionado de comprensión e intervención de las relaciones entre 
ciencia, tecnología y sociedad, construido a partir de la participación de los di-
versos grupos sociales que generan conocimiento (Gregory J. y Miller S., 1998). 
Este proceso tiene las siguientes características:

• Es organizado e intencionado.
• Está constituido por una red en la que participan grupos sociales, personas 

que trabajan en ciencia y tecnología y ciudadanos.
• Se realizan mediaciones para establecer articulaciones entre los distintos actores.
• Posibilita el empoderamiento de la sociedad civil a partir del conocimiento.
• Implica trabajo colaborativo y acuerdos a partir de los contextos e intereses 

de los involucrados.

Se necesita, por lo tanto, tener un objetivo claro, saber que se desea apropiar, 
buscar los componentes de ASCTI, buscar los actores que deben propiciar este 
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acercamiento, para finalmente conceptualizar el diseño generado e implemen-
tarlo. La Figura 7 presenta un esquema general de lo que debe ser un modelo de 
apropiación social de la ciencia, tecnología e innovación.

Figura 7. Diagrama esquemático del modelo propuesto para la Apropiación Social de la Ciencia, 
Tecnología e Innovación

En la actualidad, la mayoría de las decisiones gubernamentales han sido enfo-
cadas a la divulgación de la ciencia y la tecnología a niños y jóvenes; y se deja 
de lado a las instituciones gubernamentales, al sector productivo y a la sociedad 
civil, cuyo conocimiento de las situaciones en sitio (no en laboratorios) son de 
vital importancia para procesos de inclusión y participación en la producción 
del conocimiento experto (Felt, 2003, Avellaneda F. y Pérez Bustos 2009, Pérez 
Bustos, 2010). Todo esto, con la finalidad de incorporar en el sentido común 
y en la vida cotidiana la ciencia como estrategia de interacción con la realidad 
física y social; es decir, desarrollar una cultura receptiva a la ciencia es, enton-
ces, un requisito indispensable para el desarrollo de las naciones (Ahumada y 
Miranda, 2013). En nuestro país, los esfuerzos se han enfocado a la relación 
academia-industria y en estos dos últimos años en el Programa Estratégico Na-
cional de Tecnología e Innovación Abierta, comúnmente denominado PENTA, 
y en las Convocatorias Fordecyt [Conacyt PENTA, 2019, Fordecyt 2019]. En 
ambas convocatorias se busca darle prioridad a la atención de problemas naciona-
les, como agua, alimentos, problemas socio ambientales, desarrollo urbano, salud, 
transición energética y cambio climático. Para ello, en ambas convocatorias es 
un requisito tener presente la pentahélice de la innovación abierta y el desarrollo 
sustentable, siendo necesario incluir cuatro de los cinco vértices del pentágono 
presentado en la Figura 8.

Sin embargo, la inclusión de todos los actores no es suficiente, ya que se 
tienen que tomar en consideración otros factores para cada uno de los actores 
involucrados en la ASCTI. En principio, normalmente la tecnología desarro-
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Figura 8. Modelo propuesto para la vinculación de la ciencia, tecnología e innovación por el 
consejo de ciencia y tecnología de nuestro país

La Figura 9, presenta un esquema y la composición de los TRLs. En la actua-
lidad la investigación en las universidades o centros de investigación, normal-
mente se queda en la etapa TRL3, la cual puede llevar un corto periodo de 
tiempo; sin embargo, el poder pasar las siguientes cuatro TRLs es una tarea 
titánica y casi siempre enfrentada de manera personal por el investigador, ya 
que los empresarios o las entidades gubernamentales nunca están pendientes 
de los desarrollos tecnológicos que se tienen hasta el momento. Por esta razón 
a estas cuatro etapas se le conoce como el valle de la muerte. Es difícil que las 
empresas quieran invertir en desarrollos tecnológicos que no presenten pruebas 
a escala real, pues este proceso de madurez de la tecnología se ve más como una 
enajenación y no como una apropiación de la ciencia, la tecnología y la innova-
ción. Un ejemplo de investigaciones que han logrado cruzar el valle de la muerte 
son los desarrollos llevados a cabo por el instituto de ingeniería de la UNAM, 
campus Juriquilla, con el otorgamiento de la patente MX-362760, desarrollada 
por Almanza Salgado y Méndez Arriaga, la cual consiste en un sistema hibrido 
(fotoquímico y térmico) para la eliminación de contaminantes y subproductos 
no biodegradables presentes en agua. Sin embargo, de acuerdo a un estudio de 

llada en los laboratorios debe tener un punto de madurez suficiente para poder 
ser escalable, y para esto se definen 9 niveles de madurez de la tecnología, los 
también llamados Technology Readiness Levels (TRLs) (Horizon 2020, US 
Department Energy Technology, 2018).
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Domínguez Montero et al. del 2018, hasta el 2013 México solo contaba con 
34 patentes asociadas al tratamiento de aguas, siendo mayormente empresas e 
inventores independientes los que realizan el mayor número de solicitudes.

Se sabe que las actividades primarias de los seres humanos son uno de los 
principales factores de contaminación, las cuales por sus dimensiones locales no 
son perceptibles a corto plazo, pero en el mediano y largo plazo generan la de-
gradación de los ecosistemas. Algunas de estas actividades son: la ganadería ru-
ral, los desechos urbanos, municipales y rurales, el poco o nulo respeto del medio 
ambiente, entre otras. Por esta razón, es necesario poder insertar a la sociedad 
civil en la generación del conocimiento del proceso de degradación de una lo-
calidad, con la idea de poder revertir estas actividades en procesos sustentables.

Figura 9. Los niveles de madurez de un proyecto TRLs

Las industrias, por su volumen de desechos y contaminación, se han presentado 
como una de las principales actividades de contaminación de nuestros ecosiste-
mas; sin embargo, se podría ubicar en segundo lugar. Y, como ya se ha menciona-
do anteriormente, la industria no invierte si la etapa de madurez de un proyecto 
no ha rebasado el valle de la muerte o si en función de los TRLs la inversión 
representa un riesgo que no se desea tomar; y desafortunadamente prefieren traer 
tecnología de otros países que invertir en tecnología desarrollada en México.

El cuarto componente, de la Figura 8, son las entidades gubernamentales, 
las cuales en nuestro país son perennes y están más enfocadas en cuestiones 
personales (acciones que les permitan mantener o escalar puestos), que en una 
verdadera intención de ayudar a resolver los problemas. Si a esto sumamos los 
vacíos en la normatividad o la falta de empalme entre las instituciones, sectores 
como las direcciones locales de CONAGUA, secretarías del ámbito federal o 
secretarías del ámbito estatal (Desarrollo Social, Secretaría de Salud, Medio 
Ambiente y Recursos Naturales, Economía, por mencionar algunas) se ven im-
pedidas a ejecutar la normatividad. Es por ello que las cámaras de diputados 
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estatales, federales y la cámara de senadores deberían de hacer un esfuerzo real-
mente importante para evitar estos vacíos de poder. Sin embargo, si en estos 
esfuerzos no se toma en cuenta al sector de operatividad de estas entidades 
gubernamentales, las intenciones siempre quedarán en eso, en intención.

Y, por último, siempre se debería de observar la sustentabilidad de los desa-
rrollos científicos, y aquí es donde entra el medio ambiente. Se debe considerar 
que en el corto plazo la adopción de las innovaciones ambientalmente benévolas 
no siempre representa un gran atractivo; sin embargo, la adopción de tecnolo-
gías integrales genera ahorros, mayores ingresos o una mejor posición competi-
tiva en el mediano y largo plazo (Muñoz Villarreal, 1998).

La ONU, en su Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible [UN, progra-
ma 21, 2015], mencionó que para lograrlo es necesario aplicar los conocimientos 
científicos para articular y apoyar metas del desarrollo sostenible mediante la eva-
luación científica de la situación actual; es decir, es necesaria una mayor apor-
tación de las ciencias para aumentar los conocimientos y facilitar la integración 
de la ciencia y la sociedad. Es por esto que los países de primer mundo invierten 
en reforzar la base científica para la ordenación sostenible, con la finalidad de 
aumentar los conocimientos científicos y, por ende, invierten en incrementar su 
capacidad científica, tanto en la generación de investigadores de alto nivel, como 
en la adecuación de espacios de investigación.

Por lo anteriormente expuesto, la apropiación social del conocimiento de-
bería verse como el fundamento de cualquier tipo de innovación, donde están 
involucrados distintos grupos sociales. De hecho, la investigación nunca es ajena 
a la sociedad, se debería desarrollar al interior de esta, a partir de sus intereses 
códigos y sistemas. Y, entonces, si se logra visualizar de esta manera, la ciencia, la 
tecnología y la innovación no son más que la interacción entre grupos, artefactos 
y cultura social de expertos y no expertos. Nunca deberían verse o solicitarse 
como esfuerzos personales o colectivos de investigación.

Pero se nos había quedado pendiente ver el enlace entre lo visto hasta ahora, 
la belleza y el beneficio de las comunidades. Éste se centra sobre todo en otor-
gar al ser humano espacios habitables que incluyan, además de los recursos de 
subsistencia física, los recursos estéticos, que aportan una subsistencia más allá 
de lo estrictamente material. Si tenemos como objetivo el bienestar humano, 
debemos considerar que lo que hagamos no solamente debe ser útil y funcional. 
Debe ser, además, bello. Veamos un poco más al respecto.
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Tecnología y estética: la necesidad de la belleza

La preocupación por lograr una mejor calidad de vida en las comunidades ha 
cobrado cada vez más atención dentro de los grupos científicos y de tecnología. 
Esto ha despertado un animado y nutrido diálogo con otras disciplinas, como 
la Filosofía, la Psicología, la Ciencia Política, la Economía o la Medicina entre 
otras. Dentro de este diálogo algunos círculos de estudio y reflexión se han enfo-
cado en destacar la importancia del componente estético en la mejora de la cali-
dad de vida de las personas y, concretamente en la necesidad de generar espacios 
bellos para contribuir al bienestar y sentido de vida de la persona y sus comuni-
dades. Es de destacar el papel que a este respecto han desarrollado a lo largo de 
ya diez años los seminarios de Estética y Ciudad que se organizan anualmen-
te en el ITAM, con el apoyo del Servicio Alemán de Intercambio Académico 
(DAAD), y que reúnen a investigadores de distintas disciplinas a reflexionar año 
con año sobre la importancia del embellecimiento de los poblados y ciudades, a 
analizar la problemática de la carencia de espacios bellos, así como a proponer 
qué se debería hacer para lograr diseñar espacios que recuperen el componente 
estético. Estos encuentros parten del principio de que, así como todos somos de 
alguna manera responsables de la fealdad de las ciudades, también podemos ser 
-desde cada una de nuestras disciplinas y propuestas-, el detonante que inicie 
los proceso de embellecimiento de nuestros entornos. 

Preocuparse por cuidar y embellecer los espacios naturales y urbanos es una 
tarea compleja pero altamente gratificante, en la que se busca armonizar el de-
sarrollo de la vivienda y espacios habitables de las ciudades, junto con la estabi-
lidad económico laboral, el desarrollo de la industria y comercio y, por supuesto, 
el cuidado del medio ambiente. La limpieza y embellecimiento de lagos y ríos se 
encuentra, sin duda, en medio de esta reflexión y es uno de los tantos problemas 
no resueltos de la época actual.

El lastre de esta problemática se remonta, según Lewis Mumford en su obra 
Técnica y Civilización, al siglo xviii, en que se gestó la era que él denomina Pa-
leotécnica y que se caracterizó por ser una época de grandes avances científicos 
y tecnológicos, pero también fue la responsable de la fealdad del paisaje natural 
y urbano. Una aproximación desde la interdisciplina nos permite comprender 
ahora con más claridad que la causa de este atentado al bienestar del ser hu-
mano no fue únicamente la aparición de la nueva tecnología del carbón, de los 
energéticos fósiles y químicos que sustituyeron el uso de las energías limpias 
hídricas y eólicas, cuanto de la transmutación de valores del ser humano que se 
dejó poseer por el espíritu de acumulación, trabajo y consumismo, en lugar de 
poner como más alto valor el espíritu de la vida. Aparejada a la degradación del 
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Figura 10. Nuestra herencia de la fase Paleotécnica genera aún degradación del ambiente y feal-
dad en las ciudades y los campos. Imagen de https://pixabay.com/get/g844c9c9f4b0ad3a31d36a-

0ac3b98cbe52fa0d7b6c8195bc22e080d84809665cdfc1b0939af1f6a82864e228bb6ebcf9b.jpg

El siglo xxi se enfrenta a un desafío de gran magnitud que consiste en liberarse 
de las herencias negativas de la fase Paleotécnica a que hemos hecho mención, 
sin perder los logros que tuvo en muchos ámbitos de la calidad de vida y desa-
rrollo científico. El camino ha presentado un gran reto intelectual y social, pero 
poco a poco se comienza a ver en algunos lugares cómo se restaura en algo la 
dignidad humana en los espacios laborales, así como devolverle la dignidad al 
medio ambiente. Estamos en los albores de la que llama Mumford la fase Neo-
técnica, en que se diseñan con mejores logros estrategias para generar propuestas 
laborales y tecnológicas que mejoren nuestra civilización y se diseñen ciudades 
y espacios naturales no sólo más limpios, sino más bellos. Se trata de una tarea 

medio ambiente, tierra, ríos y aire, se dio también la degradación del trabajador: 
en pocas décadas, las ciudades y la naturaleza fueron degradadas en sus aspectos 
más esenciales. Poco a poco, el hombre cayó no sólo en la anemia moral, sino 
de los sentidos y de la mente; con ello, vino la degradación del ser humano y 
también desapareció la belleza de los paisajes para dar paso a la fealdad de los 
parajes naturales y las ciudades.
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Figura 11. El consumismo y la irresponsabilidad de los seres humanos también contribuyen a 
la degradación del ambiente y a degradar la belleza de los espacios naturales. Imagen de ds_30 

https://pixabay.com/es/photos/lastic-glass-garbage-papel-waste-5073837/

Dejemos por un momento la explicación de Mumford y las fases de la técnica en la 
historia y hablemos de la importancia de procurar la belleza de los espacios, gracias 
a los que damos cuenta de cosas asombrosas; como, por ejemplo, darnos cuenta que 
el procurar la belleza de los espacios, así como la belleza de nuestro hogar, habla de 
quienes somos, es el reflejo de la importancia que le damos a nuestro entorno y a la 
gente que habita en ellos. La belleza o fealdad de un lugar muestra algo de nuestra 
humanidad. De la misma manera, al buscar el embellecimiento de un entorno se 
muestra el interés por el bien de las personas y sus comunidades; mientras que la 
belleza refleja las virtudes de sus habitantes como lo son el cuidado, el respeto y 

que no es fácil, pues estamos en una época de transición, una pseudomorfosis, en 
que no logramos integrar el trabajo, la vida y el arte, dice Mumford. Época de 
contradicciones en que, por un lado, buscamos la dignidad del ser humano y del 
medio ambiente, pero por otro seguimos adorado al dios Mammón y a Moloch. 
El hablar del valor estético y la importancia de la belleza en un libro como las 
Tecnologías para la gestión sostenible del agua contribuye al esfuerzo de sus autores 
por integrar trabajo, vida y arte, como reto de la era Neotécnica que está por venir.
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amor a las cosas, la fealdad de los espacios, en cambio, reflejan el descuido, desinte-
rés y ausencia de cuidado de sí mismos y del entorno de sus moradores. 

Los frutos que trae el cuidado estético de los entornos saltan inmediata-
mente a la vista: gracias a la belleza y buen diseño de los espacios urbanos se 
desarrolla la personalidad, los seres humanos experimentan un mejor estado de 
ánimo frente a la belleza y encuentran una felicidad y un sentido de vida. La 
contemplación de la belleza contribuye a volvernos más compasivos y justos, 
nos humaniza porque nos ayudan a nuestro desarrollo y salud psíquica y física. 
De la misma manera, los espacios bellos generan un mayor encuentro entre los 
habitantes, se anima la vida participativa de las comunidades, pues la belleza 
tiene un poder de atracción que convoca y genera comunidades más cohesio-
nadas, lo que fortalece una vida cívica y social más activa. Por el contrario, la 
fealdad desorganiza la psique y genera un mal estado de ánimo y tristeza. Los 
espacios feos desvinculan la comunidades porque su ausencia de atractivo hace 
que deje de haber interés por frecuentarlos, desaparecen los puntos de reunión 
y se desarticula y degrada la vida de la sociedad.

Figura 12. Las ciudades que cuidan de la belleza de sus ríos y de sus espacios son lugares más ha-
bitables para sus ciudadanos y los visitantes. Imagen de Tubinga a orillas del río Necker de Por-
traitor https://pixabay.com/es/photos/r%C3%ADo-%C3%A1rboles-ciudad-aldea-5740878/

Para añadir otra razón de por qué la importancia del cuidado y embellecimiento 
del entorno -y, en este caso, de ríos, lagos y mares-, podría decirse a manera 
de analogía, que, así como la limpieza de los ámbitos hídricos tiene un impacto 
en la cadena ecológica, de la misma forma la belleza de los ríos, mares y lagos, 
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Pero no todo se reduce a un beneficio económico. Gracias a la belleza de los es-
pacios se conforma y teje la narrativa de la vida, se hacen historias alrededor de 
los parajes naturales, ¿quiénes no hemos hecho una historia de vida al lado de un 

revitalizan la vida del espíritu y de las comunidades. Así como la limpieza del 
agua incide en una infinidad de elementos del ecosistema -como por ejemplo, 
da vida a las especies marinas que atrae animales terrestres y aéreos, y también 
permite un crecimiento más sano de la vegetación, que contribuye a su vez a 
regular el clima, además de atraer más especies animales terrestres, aéreas o an-
fibios que contribuirán a dar mayores nutrientes a la tierra a lo largo de cientos 
de kilómetros-, de la misma manera, el embellecimiento y limpieza de los en-
tornos acuíferos trae un beneficio más allá del abastecimiento de comida, bebida 
e higiene para las comunidades. El embellecimiento y limpieza de estanques, 
lagos, ríos y mares genera un mayor sentimiento de arraigo y comunidad en sus 
pobladores, despierta un sentimiento de orgullo que es necesario para el creci-
miento y desarrollo de una comunidad. De la misma manera, los espacios bellos 
y limpios despiertan un interés por desarrollar infinidad de actividades que dan 
vida a los pobladores de las comunidades: actividades lúdicas y deportivas como 
remo, pesca, natación. Estos espacios bellos y desarrollos comunitarios desperta-
rán, a su vez, un sentimiento de confianza en quienes al ver un espacio limpio y 
con una fuerte carga estética acudirán a los restaurantes y espacios recreativos, lo 
que contribuirá a desarrollar la economía del lugar y la mejora en sus pobladores. 
Esto contribuiría quizás a mitigar la migración desordenada, que trae abandono 
y descuido de los espacios; que genera la pobreza, miseria y fealdad.

Figura 13. Mientras los espacios bellos y limpios despiertan el deseo de salir y pasar un buen 
momento, los espacios feos y contaminados inhiben los deseos de convivencia. Imagen de la 

izquierda de Elis Antonio Rios en Pixabay https://pixabay.com/es/photos/basura-consciencia-
conciencia-620464/. Imagen de la derecha: Sasin Tipchai en Pixabay. https://pixabay.com/es/

photos/ni%C3%B1os-r%C3%ADo-el-agua-el-ba%C3%B1o-1822704/
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El embellecimiento del paisaje contribuye a la formación de las personas. ¿A 
dónde ir a pasear y hacer una narrativa de vida si los ríos están contaminados, 
despiden olores hediondos y envenenan nuestro cuerpo y nos enferman?, ¿cómo 
poder habitar en la fealdad? Por esto el interés de contribuir con investigaciones, 
como la que aquí presentamos, de devolverle a la naturaleza y al ser humano la 
dignidad que les corresponde.

río o del mar? Gracias a los espacios naturales con los que convivimos hacemos 
nuestra historia. Un río abreva la vida del espíritu, en él se construyen puentes 
donde nos damos cita los pobladores o los amantes, para ver pasar el río, para 
proyectar nuestra vida. 

De igual manera, el embellecimiento de los espacios naturales contribuye a 
la elevación de las facultades más elevadas del espíritu. A través del interés por 
salir a caminar, correr o simplemente salir de paseo frente a un bello paisaje, las 
personas se disponen a contemplar y serenar su espíritu; actividad esencial para 
romper con el ciclo de rutina y del trabajo, salir del ruido de la vida cotidiana, 
respirar los olores de la naturaleza, escuchar el canto del río, admirar la ilumi-
nación, la salida de la luna, la puesta del sol y, junto con la contemplación de la 
naturaleza, vivir plenos del sentido último de la existencia que son los valores 
más propios de la vida humana: el bien y la belleza, valores esenciales de todo 
verdadero habitar.

Figura 14. La conservación y limpieza de los ríos propician el embellecimiento del entorno. A 
la izquierda, imagen de Roman Grac en https://pixabay.com/es/photos/puente-parque-natu-
raleza-gree-2767545/ a la derecha, imagen de djedj en https://pixabay.com/es/photos/canal-

r%C3%ADo-puente-bicicleta-%C3%A1rbol-2643627/
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Capítulo 2 
La apropiación social 

del conocimiento tecnológico

María Evelinda Santiago Jiménez1

Introducción

Uno de los mayores retos que la academia tiene es hacer posible que el conoci-
miento generado a través de la investigación científica -social o tecnológica- 
llegue a la población urbana o rural. En este sentido, compartir los hallazgos 
científicos haría posible que las personas, familias y sociedad se apropiaran de 
conocimiento que tuviera que ver con la solución de sus problemas cotidianos. 
Yendo aún más lejos, seguramente la ciudadanía beneficiada, al momento de in-
ternalizarlo, haría innovaciones, que quizá desde la mirada de los expertos no 
serían trascendentes, pero sí lo serían para los actores locales. Entonces, se debe 
compartir el conocimiento a través de un proceso de coinvestigación y un diá-
logo de saberes. King et al. (1996:169) refieren que para iniciar el proceso del 
diálogo de saberes y la coinvestigación es primordial:

Iniciar con un compromiso que provea reciprocidad inmediata que 
ayude a mejorar la salud y el bienestar de la gente del bosque. Para ha-
cer esto, requiere que los investigadores pregunten a las personas, con 
quienes empiezan a trabajar, cuáles son sus necesidades inmediatas2.

Así, el proyecto matriz de la investigación puede estar permeado por una serie de 
soluciones a los problemas cotidianos. De esta forma, los actores locales que harán 
de interlocutores saltan a la vista, haciendo que el proceso sea menos complejo. 
Indudablemente, al entablar el diálogo se logra visualizar y comprender los proble-
mas, la resiliencia y las potencialidades que cultivan en la comunidad. Es así que 
esta propuesta tiene como eje la premisa. Primero hay que reconstruir el proyecto 
de vida de los actores locales, incrustado en la reconstrucción y conservación de los 

1Instituto Tecnológico de Puebla, mariaevelinda.santiago@itpuebla.edu.mx
2Traducción libre de la autora.
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ecosistemas. A todo lo anterior también se le ha denominado transdisciplina, la 
que, a grandes rasgos, tiene las siguientes características:
 
a. es un proceso que permite a los integrantes ir más allá de las fronteras meto-

dológicas de sus propias disciplinas;
b. está centrada en la solución de un problema que involucra varios problemas 

dibujados por varios matices;
c. es un proceso de investigación que tiende a volverse holístico e integral, ya que 

la solución de un problema, en la práctica, se ha observado que requiere de la 
interpretación de dos o más disciplinas;

d. los procesos de innovación están estrechamente relacionados con la compleji-
dad y la incertidumbre que vive la localidad, porque cataliza que las tecnologías 
modernas sean reinterpretadas acorde al sistema social y ecológico local;

e. la construcción del conocimiento empírico y básico no recorre los caminos que 
la ciencia tradicional invoca, sino que se tiene que flexibilizar el proceso al estar 
inmerso en un diálogo de saberes: disciplinarios y tradicionales;

f. es un proceso que tiene que ver con una investigación social donde se involucra 
la colaboración sinérgica entre dos o más disciplinas. Además, existen grandes 
niveles de integración en el “paquete” de conocimientos disciplinares que están 
involucrados en el proceso de investigación;

g. las prácticas investigativas están centradas en un problema, haciendolo la vér-
tebra; es decir, está por encima de la preocupación metodológica de una disci-
plina específica.

Es importante esclarecer qué son la multidisciplina, la interdisciplina y la transdis-
ciplina. La multidisciplina reúne a expertos alrededor de un problema, cada disci-
plina busca una solución al mismo; pero no se cataliza un diálogo para construir 
una solución holística. Cada área disciplinaria involucrada soluciona el problema 
desde sus marcos teóricos y metodológicos. Por otro lado, durante la interdiscipli-
na también se reúnen los expertos para resolver un problema, pero dialogan entre sí 
las disciplinas diferentes, hasta lograr una solución integral. Lo interesante de este 
proceso es que a partir de este tipo de trabajos han nacido subdisciplinas que de-
finen nuevos marcos teóricos y metodológicos. Ejemplos de estas subdisciplinas 
son: el derecho ambiental, la bioética, la mecatrónica y la geografía cultural, por 
mencionar algunas. Por su parte, la transdisciplina no solo reúne a expertos de 
diferentes disciplinas, sino que acopia saberes no reconocidos como científicos. 
En el proceso transdisciplinario se acude a la integración de diferentes discipli-
nas, pero también es vitalmente importante que los actores locales participen 
de manera activa en la generación de soluciones. Esto, a través de un diálogo de 
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saberes y la co-investigación, donde el saber científico es tan importante como el 
conocimiento de las personas que viven la incertidumbre y complejidad debido a 
diferentes razones ambientales y sociales.

La Imagen 1 representa la interacción entre actores sociales de diferente índole, 
así como los valores éticos -solidaridad, confianza, cooperación y reciprocidad- 
necesarios para que la transdisciplina sea posible. Los autores Funtowitz y Ravetz 
(2000) hablan de la inclusión de conocimientos que no son considerados expertos 
y que son acumulados por las personas a través de experiencias que viven en lugares 
impactados; o bien, es información que forma parte de su cultura. En cualquiera de 
los casos, el conocimiento acumulado no solamente es útil para delinear con más 
detalle el problema, sino que cataliza procesos de innovación al dialogar horizon-
talmente las situaciones apremiantes. A los actores sociales con quienes se entablan 
diálogos en búsqueda de soluciones Funtowitz y Ravetz (2000) los llaman pares 
extendidos porque aportan, a la definición del problema y su solución, saberes ver-
náculos que los pares tradicionales (expertos científicos) no podrían obtener dentro 
de laboratorios, talleres y/o en sus espacios de trabajo. Sobre el análisis de la reali-
dad y del conocimiento, Berger y Luckmann (2003[1968]) reflexionan y dicen que: 

[Un análisis de conocimiento y realidad] deberá tratar no sólo las 
variaciones empíricas del “conocimiento” en las sociedades huma-
nas, sino también los procesos por los que cualquier cuerpo de “co-
nocimiento” llega a quedar establecido socialmente como “realidad” 
(2003 [1968]:13).

Es decir, sobreponer una realidad sobre otra borraría los procesos a los que están 
sujetos los conocimientos que construyen una realidad dentro de una sociedad. Es 
por eso que el diálogo de saberes es vital, porque es un eje que tiene inmersa la pre-
misa de que la realidad no se puede imaginar, sino que la realidad debe conocerse 
y dialogarse para comprender e internalizar sus matices. Los impactos sociales y 
ecológicos provocan que una sociedad determinada construya nuevos conocimien-
tos y con ellos una nueva realidad. En algunos casos, las sociedades locales logran 
conservar su realidad a través de la práctica de su conocimiento. Para los procesos 
transdisciplinarios es importante conocer cómo algunas de esas sociedades conser-
van su realidad.
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Imagen 1. La inter, multi y transdisciplina

Fuente: elaboración propia.

Este documento presenta la experiencia trandisciplinaria basada en el proyecto 
“Estudio integral de la franja tunera Las Villanuevas: sociedad, tecnología y medio 
ambiente”, donde la transdisciplina se construye de manera paulatina a través de 
un diálogo directo con los actores locales. Es a través de este diálogo que conoce 
su realidad y, con ella, sus potencialidades. Estas últimas, se fueron develando a 
medida que las conversaciones sucedían. En esta experiencia concurren dos actores 
sociales, uno materializado en la comunidad de San Sebastián Villanueva, Muni-
cipio de Acatzingo, Puebla y el otro en el Instituto Tecnológico de Puebla. El Foro 
Consultivo para la Ciencia y la Tecnología publica el reporte para la Evaluación de 
Proyectos multi/inter y transdisciplinarios, llegando a definiciones sobre lo que es 
la disciplina, la multidisciplina, la interdisciplina y la transdisciplina (ver Imagen 
2). Como puede observarse, la multidisciplina sí es una investigación colaborativa, 
pero no es interactiva. Cada investigador hace su trabajo y, cuando lo termina, pre-
senta su reporte y se toma un sabático del proyecto donde participó. Por el contra-
rio, en los proyectos interdisciplinarios el compromiso no termina cuando un grupo 
de investigadores de una disciplina determinada acaba su parte, sino que comparte 
sus hallazgos y busca que sus fronteras metodológicas sean flexibles para crear solu-
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ciones integrales. Por su parte, en los procesos transdisciplinarios, no sólo se trabaja 
de manera integral, sino que existe la apertura para incluir los saberes no expertos 
porque guardan información que en los laboratorios no es posible encontrar.

Imagen 2. Definiciones de proyectos multi, inter y transdisciplinarios

Fuente: Foro Consultivo de Ciencia y Tecnología (2014).

Estudio integral de la franja tunera Las Villanuevas: sociedad, tecnología 
y medio ambiente

San Sebastián Villanueva es una comunidad donde la vida gira alrededor de la 
producción del nopal verdura y nopal tuna. Estos cultivos son el medio que susten-
ta la economía familiar y comunal. El paisaje de la localidad está surcado por las 
nopaleras, tanto en terrenos planos como en las colinas. A la región donde se ubica 
San Sebastián se le denomina Las Villanuevas, título que da nombre al tipo de tuna 
que se cultiva: “tuna Villanueva”. La franja tunera de las Villanuevas está ubicada al 
norte, con San Hipólito Soltepec; al sur, con San Pablo de las tunas; al sureste, con 
Santa Úrsula, y al oeste, con San Sebastián Teteles. De cómo se cambio del policul-
tivo al monocultivo, los pobladores cuentan que en 1940 sólo dos personas cultiva-
ban la tuna llamada Villanueva en San Sebastián, pues la comunidad se dedicaba 
principalmente a la siembra de maíz y granos, como frijoles y habas, entre otros. A 
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raíz de que los comuneros se dieron cuenta de que para la producción de tuna y no-
pal se requiere menos agua, menos abono y se obtienen más ganancias, optaron por 
cambiar sus cultivos por monocultivos de Opuntia. Cambiar la manera de cultivar 
fue una estrategia para combatir la pobreza y, al dar resultado, acondicionaron cada 
vez más áreas de tierra para monocultivo. Con la demanda del producto tuvieron 
que deforestar gran parte del bosque que rodeaba a la región. Para incrementar el 
volumen, los agricultores se iniciaron en el empleo de fertilizantes y plaguicidas; 
ocasionando un desequilibrio ecológico y la disminución de muchas especies. A 
medida que la demanda de la tuna y el nopal incrementaba, el uso de estos químicos 
aumentó, especialmente durante la temporada alta. La realidad de la comunidad 
cambió después de años; el cáncer apareció en las familias, niños y adultos. De un 
momento a otro las personas se enfermaban, las personas no lograban comprender 
la razón, mientras seguían utilizando fertilizantes y plaguicidas en sus cultivos.

En búsqueda de ayuda

La Sociedad Productiva para el desarrollo de Villanueva (SOPRODEVI) nace en 
2004 con el objetivo de buscar estrategias que contrarresten la demanda fluctuante 
que existe en el nopal y la tuna. La cooperativa reconoce la necesidad de darle un 
valor agregado a sus productos y dejar de ofrecerlos en fresco. Al mismo tiempo, 
está consciente que se ha diezmado la salud de los ecosistemas y la salud de las 
personas por el uso de químicos. Con la intención de resolver el problema en 
el que se encuentra la comunidad empiezan una búsqueda de alternativas. Esta 
acción los lleva a vincularse con la Fundación ADO y después con el Instituto 
Tecnológico de Puebla. En 2006 SOPRODEVI inicia una alianza con el Insti-
tuto Tecnológico de Puebla. Con el afán de lograr una vinculación transparente, 
se firma un acuerdo de colaboración. La unión entre la cooperativa y la Institución 
de Educación tiene la misión de construir proyectos de beneficio mutuo, con el 
interés de modificar, para una parte, el aparente irremediable destino a la pobreza, 
la migración y el deterioro ambiental. Para la contraparte, dar a los estudiantes la 
oportunidad de amalgamar sus conocimientos con los de la localidad y obtener un 
grado académico. En este sentido, se reconoce que, a través del encuentro entre co-
nocimiento académico y conocimiento vernáculo, se logra diseñar, construir y po-
ner en marcha estrategias a la medida de la realidad de las localidades. Por su parte, 
los estudiantes lograron internalizar la realidad de la comunidad, reconociendo que 
existe un entorno ético y político que ella practica. La relación dio lugar a que los 
actores locales generaran sus propias estrategias, recursos de subsistencia y repro-
ducción social, sin menoscabo de su integridad familiar, comunitaria e identidad.
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Acciones colectivas

Es relevante hacer notar el impacto positivo de las acciones colectivas, las cuales 
son un elemento que logra transformar la manera como los actores locales toman 
decisiones. Dicho sea de paso, estas se convierten, muchas veces, en acciones polí-
ticas que logran reconstruir sus proyectos de vida. No obstante, en otras ocasiones 
se diluyen porque el sistema estructural es mucho más difícil de superar debido a 
todas las condicionantes que se imponen para acceder a recursos de diferente índo-
le. En este sentido, en 2008 la cooperativa se diluye. Una de las razones principales 
es la migración hacia el “Norte” con la esperanza de poder mejorar sus destinos. No 
obstante, algunos de sus integrantes deciden mantener la llama viva. En este senti-
do, a partir de la organización que se cerró, nació otra cooperativa, llamada Nochtli 
Nopalli; conformada, mayormente por padres, hermanos, esposos, amigos y nietos. 
Esta nueva agrupación toma la iniciativa de utilizar componentes orgánicos para 
la producción de tuna y nopal. Además, se acerca al Instituto Tecnológico de 
Puebla para recuperar la alianza creada con SOPRODEVI, con el cual inicia un 
diálogo para construir un plan que tenga como vertebra sus potencialidades. Es 
decir, todas las habilidades que un colectivo realiza. Estas pueden estar inmersas en 
su riqueza cultural. Las potencialidades son acciones que están ubicadas en lo coti-
diano y a las cuales, regularmente, los actores sociales no le dan un valor más allá de 
su uso. En el esquema de abajo (Imagen 3) se puede apreciar el recuento de poten-
cialidades que Nochtli Nopalli logró identificar. Cada potencialidad identificada 
significa una actividad cotidiana que puede ser convertida en una estrategia para 
lograr intercambios justos con el resto de la sociedad. Por ejemplo, la producción de 
productos orgánicos que el resto de la sociedad pagaría a precios justos.

Los sistemas productivos se definieron a través de reuniones continuas. De 
esta manera, los requerimientos de cada potencialidad se fueron convirtiendo 
en procesos sistematizados, fundamentados en herramientas de la ingeniería in-
dustrial y la biología. Una de esas potencialidades es la grana cochinilla. Para la 
siembra y cosecha de la grana se diseñó y construyó un invernadero con ciertas 
características, como que pudiera ser manipulado por cualquier integrante de la 
cooperativa. El invernadero es una especie de rompecabezas que se ensambla y 
desensambla de manera sencilla, con la finalidad de que pueda ser trasladado de 
un lugar a otro. Esto obedece a las características del clima de San Sebastián Vi-
llanueva, Acatzingo, donde existen túneles de viento que pueden levantar cosas 
o artefactos que no estén bien colocados. De esta manera, el invernadero se creó 
con la posibilidad de movilizarse a lugares donde el viento no lo derrumbara 
(ver Fotografía 1).
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Imagen 3. Potencialidades de Nochtli Nopalli

Fuente: Elaboración propia a partir de la gráfica de Ramírez Espinosa (2014).

Fotografía 1. Invernadero

Fuente: Ramírez Espinosa (2014).
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Es importante mencionar que el artefacto no fue regalado a Nochtli Nopalli, sino 
que se entregó en comodato. Es decir, es un aparato que está en calidad de resguar-
do por la cooperativa, con el objetivo de que lo utilice para fines experimentales que 
estén basados en procesos amigables con la naturaleza. Para la definición del proce-
so de la siembra de la grana cochinilla se utilizaron las herramientas lean manufac-
turing (manufactura esbelta) y ergonomía. Se diseñaron y construyeron artefactos 
con materiales sencillos y simples como puede observarse en la Fotografía 2. Se 
les capacitó para utilizarlas y volverlas a hacer si llegaran a romperse.

Fotografía 2. Cosecha de la grana cochinilla

Fuente: Ramírez Espinosa (2014).

Para la organización y control del proceso de la grana cochinilla se diseñaron tar-
jetas kanban, como puede observarse en la Fotografía 3.

Al inicio del proceso de cosecha de la grana cochinilla no se obtuvo la cantidad 
que se esperaba, pero a medida que pasó el tiempo la producción se incrementó. 
El problema llegó cuando se quiso comercializar. El mercado está trabajado por 
grupos que no permiten la entrada de otros productores. Por ello, Nochtli Nopalli 
tuvo que mirar hacia otras potencialidades más viables.
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Fotografía 3. Sistema productivo tradicional organizado a través de manufactura esbelta

Fuente: Ramírez Espinosa (2014).

Fotografía 4. Grana cochinilla

Fuente: Ramírez Espinosa (2014).
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Es importante hacer hincapié en que la creación de sistemas productivos tradicio-
nales, robustos, fue posible gracias a la participación de los actores sociales en la de-
finición de los detalles para el diseño y puesta en marcha de cada uno de ellos. Cabe 
mencionar que, para los comuneros y comuneras, las actividades definidas como 
potencialidades no tenían un valor de cambio, pero sí un valor de uso, específica-
mente porque son parte de sus vidas cotidianas. El trabajo comunidad e institución 
de educación hace posible la participación de estudiantes de diferentes niveles para 
que no sólo miren hacia el mundo empresarial como referencia de aplicación de sus 
conocimientos, sino que también tomen muy en cuenta que existe una parte de la 
sociedad que requiere conocimiento especializado. Para este caso, la participación 
estuvo a cargo de estudiantes de la maestría en Ingeniería, quienes aprendieron que 
no sólo se puede aplicar los conocimientos de la ingeniería industrial a problemas 
de empresas y organizaciones del mundo globalizado, sino que es posible llevarlas 
al mundo rural. En términos de conocimiento transdisciplinario, se construyó un 
diagrama de proceso que representa cómo se realizó el intercambio entre saberes 
tradicionales y tecnocientíficos. El diagrama de proceso representa momentos en 
los que la organización realiza las actividades sin la intervención de los actores 
externos (nodo color verde). El diálogo de saberes está representado con la conjun-
ción de los cuatro nodos, como sucede en las operaciones 2, 13 y en la inspección 6. 
Para estas acciones de retroalimentación transdisciplinaria se realizaban reuniones 
in situ para analizar y reflexionar cómo amalgamar ambos conocimientos y que 
fueran útiles en la práctica.

Imagen 4. Diagrama de saberes

Fuente: Ramírez Espinosa (2014).
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Desafortunadamente, el proyecto basado en la grana cochinilla no fructificó por-
que la calidad de la tintura no alcanzó los estándares establecidos en el mercado. 
No obstante, esta experiencia llevó a incursionar en otras de las “potencialidades” 
encontradas, una de ellas fue la elaboración del panqué y madalenas de nopal (ver la 
Imagen 3). Algo relevante fue la disponibilidad de la cooperativa para internalizar 
el conocimiento externo, sin que eso minara su conocimiento sobre la tuna y el no-
pal. El aterrizaje de esta otra potencialidad fue posible gracias al conocimiento de 
una de las estudiantes sobre la elaboración de panqués, de esta manera se logró crear 
el panqué de tuna. En el afán de que no se incurriera en procesos desordenados se 
hizo un análisis del proceso productivo. Este quedó representado por un diagrama 
del proceso de operación (Imagen 5). El objetivo de la utilización de herramientas 
ingenieriles no solamente significa la sistematización de los procesos, sino también 
organizar el centro de trabajo, que, dicho sea de paso, es la cocina familiar. Es decir, 
no es una nave industrial, sino un espacio colectivo donde se produce y se convive.

Imagen 5. Diagrama del proceso de operación

Fuente: Pérez Llamas (2015).
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Acorde al diseño del proceso, la cocina se reordenó, pero no fue un reordenamiento 
radical y drástico, sino que ese espacio cumplió ambas funciones: cocina para la 
convivencia familiar, compartir los alimentos y espacio productivo. Las modifi-
caciones, de acuerdo con el diagrama, se hicieron con la participación de los inte-
grantes de la organización Nochtli Nopalli. Al mismo tiempo que apuntaban sus 
requerimientos familiares, aceptaron las sugerencias que les comentaron. Es im-
portante hacer ver que cuando algo no concordaba con su forma de vivir dentro de 
la cocina lo manifestaban y se insertaba en la logística del proceso. En este sentido, 
las herramientas ingenieriles han sido utilizadas para diseñar procesos a la medida. 
Estos, han sido dialogados tantas veces como fue necesario.

Fotografía 5. Madalenas rumbo al horno

Fuente: Morales (2015).

Después de tres años de alianza entre Nochtli Nopalli y el Instituto Tecno-
lógico de Puebla se logró que varias de las potencialidades se convirtieran en 
productos útiles para hacer intercambios justos con el resto de la sociedad (ver 
Fotografía 7). La definición de las potencialidades propició la diversificación de 
la economía de Nochtli Nopalli. Consecuentemente se catalizó un proceso de 
reconstrucción de su proyecto de vida.
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Fotografía 6. Madalenas listas

Fuente: Morales (2015).

Después de tres años de alianza entre Nochtli Nopalli y el Instituto Tecno-
lógico de Puebla se logró que varias de las potencialidades se convirtieran en 
productos útiles para hacer intercambios justos con el resto de la sociedad (ver 
Fotografía 7). La definición de las potencialidades propició la diversificación de 
la economía de Nochtli Nopalli. Consecuentemente se catalizó un proceso de 
reconstrucción de su proyecto de vida.

Fotografía 7. Venta de productos a base de tuna y nopal

Fuente: Nochtli Nopalli.
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El conocimiento cotidiano o tradicional en la construcción de conocimiento

La crisis ambiental y social se ha convertido en una realidad que poco a poco deja 
de ser una ficción. En este sentido, existen personas que están buscando alternati-
vas que disminuyan no sólo las crisis, sino también los efectos que ellas tienen en 
la sociedad y la naturaleza. Es bien cierto que el impacto sobre los ecosistemas no 
es un hecho que apareciera de un momento a otro, sino que ha tenido que ocurrir 
cientos de años, desde quizá la más grande de las expoliaciones que vivió el pla-
neta: el llamado descubrimiento del continente americano. Teresa Kwiatkowska 
(2012:47) expresa que:

Si bien la preocupación por los efectos nocivos de la actividad hu-
mana en el mundo natural no se limita a la época moderna, es sólo 
en las últimas décadas que se ha reconocido ampliamente la grave-
dad de los problemas ambientales, iniciándose así la búsqueda de 
soluciones posibles.

Lo anterior lleva a afirmar que, indudablemente, las perturbaciones ecológicas del 
ambiente sólo son la parte visible de un mal más profundo. Este mal está finca-
do en los estilos de vida que practican un número reducido, pero impactante, de 
individuos de la especie humana. Contrarrestar esa tendencia es complejo porque 
la sociedad está subida en un tren bala que, por la velocidad, presenta la reali-
dad borrosa. El destino: modernidad e industrialización, cubiertas de verde por el 
desarrollo sustentable. Esta realidad borrosa requiere ser interpretada, analizada, 
escudriñada desde muchos ángulos, ya no es posible hacerlo desde un solo espacio 
disciplinario. Enfatizando que la complejidad e incertidumbre presentes requieren, 
con urgencia, no sólo la concurrencia de un conjunto de disciplinas disímiles, sino 
también de todos aquellos conocimientos que la humanidad alberga dentro de sus 
actos cotidianos. Como se mencionó, a esto se le ha llamado transdisciplina. De las 
características ya mencionadas con anterioridad, de relevancia son:
a. su capacidad para catalizar amalgamas entre las fronteras metodológicas de las 

disciplinas participantes; 
b. su interés por solucionar problemas complejos; 
c. su tendencia gira en torno hacia los procedimientos integrales, ya que la solu-

ción de un problema, en la práctica, se ha observado que requiere de la inter-
pretación de dos o más disciplinas; 

d. su desarrollo investigativo resulta en investigaciones que reinterpretan a la tec-
nociencia moderna acorde al sistema social y ecológico del territorio en cuestión 
convirtiéndose en una plataforma para la construcción de diálogos de saberes; 
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e. finalmente, al estar basada en un cuerpo interdisciplinario, tiene la potenciali-
dad de crear subdisciplinas que respondan a los nuevos retos sociales y ecoló-
gicos, ejemplos son: mecatrónica, derecho ambiental, bioética, biotecnología, 
bioeconomía, geografía económica, entre otras.

Leavy (2011) explica que la investigación transdisciplinaria busca responder a las 
necesidades de la sociedad. De hecho, la transdiciplina tiene que ver con una in-
vestigación social que involucra colaboración sinérgica entre dos o más discipli-
nas, donde existen grandes niveles de integración en el “paquete” de conocimientos 
disciplinares que están involucrados en el proceso de investigación. Aún más, las 
prácticas investigativas que se realizan están centradas en un problema, haciéndolo 
la vértebra. Es decir, está por encima de la preocupación metodológica de una dis-
ciplina específica. Es importante hacer hincapié en que la transdisciplina es posible 
a través de la interacción metodológica. Pero que, al mismo tiempo, requiere in-
novación, creatividad y flexibilidad para responder adecuadamente a los problemas 
sociales y no al revés. Es decir, es el desarrollo de ciencia con la gente y no para la 
gente (Funtowicz y Ravetz, 2003). Este tipo de ciencia es ciencia que, incursionan-
do en las reflexiones expresadas por Nuccio Ordine (2013) en su libro La utilidad 
de lo inútil exige nacer y que no nace para darle glorias a los investigadores; sino 
que, aunque se pudiera considerar ciencia “inútil” por no redituar beneficios econó-
micos a los mismos de siempre, debido a la crisis ambiental y social, se convierte en 
urgente. Además, se le demanda vincularse con la gente, escuchar a la gente, inves-
tigar con la gente y no para la gente. La ciencia tecnológica y la ciencia social están 
en una disyuntiva: seguir investigando para un mercado global, expoliador de la 
naturaleza o investigar para crear soluciones para los problemas socioambientales 
actuales y futuros. La transdisciplina es un ejemplo de cómo se construye ciencia 
con la gente, en el afán de que, a través de un acompañamiento respetuoso, se logre 
reconstruir su proyecto de vida. Esto último es posible a medida en que los acto-
res locales y sus organizaciones aprendan a relacionarse con otros sujetos y otras 
organizaciones. Es decir, la reconstrucción de proyectos de vida es un proceso 
definido por la gestión de un sistema de relaciones, donde existe un intercambio 
de conocimientos de manera horizontal entre los actores locales y los expertos. 
Uno de los resultados más importantes de los procesos transdisciplinarios tiene 
que ver con el desarrollo de capacidades personales a través de las relaciones que 
se gestan durante el diálogo de saberes que, además, propician el control sobre las 
propias condiciones de vida.



49LA APROPIACIÓN SOCIAL DEL CONOCIMIENTO TECNOLÓGICO

Conclusiones

La ciencia y la tecnología, regularmente, se han realizado sin la participación 
de la ciudadanía porque los saberes de la sociedad son considerados como opi-
niones sin valor. No obstante, la crisis ambiental y social ha hecho que algunos 
científicos —desafortunadamente no todos— inicien un proceso de valoración 
de esos saberes denostados como ingenuos o inservibles. En este documento se 
presenta cómo la alianza entre una organización campesina y una institución de 
educación superior hace posible que las “potencialidades” -actividades cotidia-
nas- se conviertan en motores para la reconstrucción de proyectos de vida de 
manera transdisciplinaria, dentro de un espacio amigable con la naturaleza. Estos 
cambios repercuten positivamente, no sólo en la vida de las personas, en términos 
de salud; sino que también reconstruyen la calidad ambiental, al quitar presión 
a los ecosistemas, consecuencia de la disminución o erradicación de la emisión 
de residuos de todo tipo.

Finalmente, tiene que ver con la creación de nuevos marcos conceptuales. 
En este sentido, estos procesos aportan nuevas ideas y métodos. Por su parte, 
lo interdisciplinario está relacionado con el hecho de abrir las fronteras me-
todológicas para que puedan integrarse otros conocimientos y dar pie a una 
amalgama que logre interpretar y proponer soluciones holísticas. Por su parte, 
multidisciplinario significa poner conocimiento junto a otro sin interposición 
de ningún nexo o elemento de relación; en otras palabras, es la combinación 
de varias disciplinas con el objetivo de analizar un mismo problema sin llegar a 
relacionarse de manera íntima.
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Introducción

El agua es uno de los más preciados recursos naturales, su disponibilidad se en-
cuentra actualmente comprometida por el exceso de contaminación que han ge-
nerado las actividades humanas (Eltzov, E. et al. 2015; Gosset, A. et al. 2016). 
La determinación de la contaminación en los cuerpos de agua -aguas residua-
les, ríos, arroyos, aguas subterráneas y entornos marinos- (USEPA, 1995) es 
muy compleja debido al tipo y volumen de contaminantes que se pueden encon-
trar en ellas (Schwarzenbach R.P., 2010; WHO, 2014; Carr, G.M. y Neary J.P., 
2018). La contaminación de estos cuerpos de agua es resultado de la liberación 
de contaminantes en el suelo o medio ambiente, una vez que los contaminantes 
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biotecnología. Carretera Estatal Santa Inés Tecuexcomac-Tepetitla km. 1.5, C.P. 90700, Tepetitla de Lardizabal 
Tlaxcala, México. Direcciones electrónicas: rdelgadom@ipn.mx, mrojasl@ipn.mx, valgayou@hotmail.com
2Departamento de Química Analítica. Facultad de Química. Universidad de La Habana. Dirección electrónica: 
ibrahim@fq.uh.cu
3Laboratorio de Investigaciones del Sida del Centro de Investigaciones Científicas de la Defensa Civil (LISIDA). 
4Universidad Estatal Paulista Júlio de Mesquita Filho, UNESP, Brasil.
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son liberados ellos encuentran su camino hacia las aguas superficiales o mantos 
acuíferos, de acuerdo a diversas propiedades biológicas, físicas o químicas. Pro-
cesos de difusión, dispersión, adsorción o velocidad de movimiento facilitan la 
propagación de los contaminantes. La contaminación del agua se puede definir 
como la acumulación de una o varias sustancias ajenas al agua, que genera un 
grave daño en la vida de los seres vivos que cohabitan alrededor de ella (animales, 
plantas y por supuesto personas) (Cornish G. et al. 1999; Henze M. et al. 2008; 
Brown A. y Matlock M.D., 2011). Sin embargo, por el mismo proceso hidroló-
gico del agua, los contaminantes pueden generar una inmisión o presencia en los 
recursos naturales, en otros cuerpos de agua, el aire o el suelo y, de esta manera, 
pasar por cualquiera de las acciones naturales hacia los seres vivos o materiales 
con los que se encuentran en contacto. Como muestra representativa, en la Fi-
gura 1 se presenta el transporte de un solo contaminante, el mercurio, el cual es 
liberado y, por procesos de intercambio, deposición, arrastre, transporte, procesos 
químicos del tipo óxido/reducción, foto degradación, infiltración, metilación, o 
senescencia, puede ser depositado en cualquier superficie del planeta (líquida, 
sólida o gaseosa).

Figura 1. Proceso de presencia del mercurio en la superficie del planeta
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Existen una gran variedad de contaminantes, sin embargo, estos se pueden cla-
sificar en tres tipos:

Físicos: materiales sólidos o en suspensión que limitan el paso de luz hacia los 
cuerpos de agua.

Químicos: los cuales pueden ser de origen orgánico e inorgánico. Entre los or-
gánicos se encuentran los compuestos orgánicos persistentes, plaguicidas disol-
ventes producto de las actividades industriales, entre otros. Entre los inorgánicos 
se encuentran los detergentes y metales pesados, principalmente. Recientemente 
se ha generado una nueva clasificación a los contaminantes químicos, llamados 
emergentes, entre los cuales se encuentra los antibióticos, los fármacos y las drogas.

Biológicos: entre los cuales se encuentran los microorganismos patógenos como 
bacterias, protistas, helmitos y virus, donde la población de más alto riesgo son 
los niños y personas mayores.

Los químicos y los biológicos pueden ser bioacumulables y, en términos de afec-
taciones a la salud, se pueden clasificar en: contaminación por microorganismos, 
contaminación por químicos inorgánicos y contaminación por químicos orgáni-
cos. Sin importar su clasificación, cualquiera de estos contaminantes, de manera 
directa o indirecta, pueden causar efectos adversos a la salud; por ejemplo, la 
interrupción del sistema endocrino, inducción de toxicidad o genotoxicidad y 
efectos cancerígenos (Korostynska O. et al. 2013).

Por lo anterior, el monitoreo de la calidad del agua se ha convertido en una 
demanda mundial, no solo para conocer la seguridad hídrica de las naciones, 
sino para poder establecer las acciones necesarias para el manejo de la conta-
minación (Dixon, W. y Chiswell, B. 1996). Actualmente existen una gran va-
riedad de métodos para determinar la calidad del agua, los cuales mayormente 
se encuentran en laboratorios de pruebas, lejos de las zonas afectadas. Algunos 
de estos métodos se basan en técnicas de espectrofotometría de absorción o de 
cromatografía (Wang J., 1985; Rubinson K.A., 2004; Van Geen, A. et al. 2005; 
Wang J. 2006; Brindha, K. et al. 2011; Safarzadeh-Amiri, A. et al. 2011). Los 
kits de campo ofrecen una buena alternativa para el monitoreo en el sitio; sin 
embargo, la mayoría son para análisis básicos como temperatura, DQO, DBO, 
pH. Considerando la necesidad de realizar grandes volúmenes de monitoreo los 
kits se vuelven imprácticos e incosteables (Rahman, M.M. et al. 2002; Awuah, 
E., 2009; George, C.M., 2012).
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Es claro que, debido a la diversidad de los contaminantes que se encuentran en 
los cuerpos de agua y por lo anteriormente expuesto, el que actualmente muchos 
grupos para la investigación han dedicado esfuerzos y tiempo en desarrollar diver-
sas metodologías para la determinación de los principales contaminantes en los 
cuerpos de agua. Muchas de estas tecnologías se basan en la generación de sensores 
y/o biosensores, ya que estos sistemas de determinación modernos han genera-
do grandes perspectivas para el monitoreo en sitio y para el manejo de grandes 
volúmenes de muestras. Los biosensores, debido a su simplicidad y selectividad, 
resultan muy prometedores para el control de la contaminación ambiental (Nti-
huga, J. N., 2006; Biswas, P. et al. 2017). Un biosensor es un dispositivo analítico 
que consiste en un elemento de reconocimiento biológico (ERB) inmovilizado 
en una matriz o soporte (transductor), el cual convertirá la señal bioquímica pro-
ducida, por la interacción del ERB con el analito, en una señal detectable y hasta 
cuantificable. Los biosensores que han tenido un mayor desarrollo están basados 
en sistemas de transducción ópticos y electroquímicos.

En este capítulo se presentan los avances logrados en el grupo de trabajo 
multinacional, para el desarrollo de sistemas biosensor, para la determinación de 
pesticidas, metales pesados, virus y microrganismos patógenos.

Pesticidas (endosulfán)

Para la determinación de pesticidas se han desarrollaron sistemas biosensor elec-
troquímicos y ópticos, basados en procesos biocatalíticos (utilizando enzimas) o 
de bioafinidad (utilizando anticuerpos o ácidos nucleicos), aunque actualmente 
se busca aprovechar las ventajas de la nanotecnología, la aplicación de materia-
les a escala nueve órdenes de magnitud menor a un metro, principalmente con 
nanopartículas metálicas como cobre, zinc, fierro, plata y oro; y las derivadas del 
carbono (Lira, R. et al. 2018; Royano, S., 2020). Los pesticidas son contami-
nantes orgánicos producto de las actividades agroindustriales. Aunque su uso ya 
debería estar limitado u eliminado, su presencia en los cuerpos de agua significa 
un grave peligro para la salud de los seres vivos.

Desarrollo experimental

Reactivos. Tetraclorato de oro (HAuCl4) al 99.99% (Sigma Aldrich), citrato de 
sodio (C6H5Na3O7) ( J. T. Baker), cloruro de sodio NaCl (Meyer), Lucigenina 
(LG) (Sigma Aldrich).

Síntesis de nanopartículas de oro (AuNPs). Se empleó el método de reducción 
química (Kelly et al. 2003; Kimling et al. 2006) usando tetraclorato de oro como 
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agente precursor y citrato de sodio como agente reductor. Se preparó tetraclorato 
de oro en solución al 4% y se agregó a 200 ml de agua desionizada y se dejó en ebu-
llición y agitación magnética. Poco antes de que iniciara la ebullición se adicionó 
citrato de sodio al 1%. Después de 30 minutos la solución pasó de incolora a un co-
lor rojo rubí, el cual es indicativo de la presencia de nanopartículas de oro (AuNP). 

Preparación de soluciones de endosulfán (ES) y AuNP-ES. Una vez sintetizadas 
las nanopartículas de oro AuNPs, se prepararon soluciones coloidales de AuNP 
a las cuales se les agregaron diferentes concentraciones de ES, para quedar final-
mente a concentraciones de: 2, 20, 50, 10 y 200 ppm. Estas se dejaron reaccionar 
durante varios intervalos de tiempo (0, 9 y 21 h). 

Resultados y discusión

Las soluciones coloidales de AuNP —a las cuales se les agregaron diferentes con-
centraciones de ES, para quedar finalmente a: 2, 20, 50, 100 y 200 ppm- mos-
traron un cambio de coloración (Nair et al. 2003, Yu et al. 2008) dependiendo 
de la concentración de ES presente. Empezando por la solución control (AuNP) 
que tiene un color rojo rubí, posteriormente observando una degradación de este 
último color transformándose en gris azuloso y finalmente en incoloro para con-
centraciones de 200 ppm (Figura 2).

Figura 2. Soluciones coloidales de AuNP-ES preparadas a 2, 20, 50, 100 y 200 ppm
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La Figura 3(a) muestra los espectros de absorción ultravioleta-visible (UV-Vi-
sible) de las soluciones coloidales de AuNP-ES para distintas concentraciones 
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a. b.

En la Figura 4 se muestran los espectros SERS (dispersión Raman amplificada 
en la superficie) (Sánchez et al. 2001; Kneipp et al. 2006; Hudson et al. 2009), 
correspondientes al complejo AuNP-ES, para diferentes concentraciones de ES 
(2, 20, 50, 100 y 200 ppm) y cuyas soluciones coloidales fueron inmovilizadas so-
bre sustratos de Si monocristalino para su análisis. En la misma figura se muestra 
además el espectro de ES con bandas características entre 200 y 400 cm-1 debidas 

de este pesticida, desde 2 hasta 200 ppm para un tiempo de reacción de 21 h. 
Cuando la reacción AuNP-ES se realiza para bajas concentraciones de ES (2 
y 20 ppm), solo es perceptible una disminución de la intensidad del plasmón 
(520 nm), debido a que se están empezando a agregar las estructuras AuNP-
ES y está disminuyendo el número de nanopartículas individuales (AuNP). Sin 
embargo, cuando la reacción se realiza para altas concentraciones de ES (50, 100 
y 200 ppm) se observa ahora el proceso de agregación de las estructuras AuNP-
ES y, como consecuencia, la aparición de agregados que inician en 660 nm y se 
desplazan hacia longitudes de onda mayores con la concentración de ES. Cabe 
resaltar que, aunque la reacción entre AuNPs y ES es más notoria para 9 y 21 h, 
también puede evidenciarse la detección de ES inmediatamente después de mez-
clar AuNPs y ES. De esta manera, una modalidad de evaluación de la concen-
tración del pesticida ES la constituye el monitoreo de la intensidad de absorción 
UV-visible de la banda de las nanopartículas de oro AuNPs centrada alrededor 
de 520 nm (Figura 3b), así como para altas concentraciones (50-200 ppm), me-
diante la banda a 660 nm, la cual se asocia a agregados de nanopartículas.

Figura 3. (a) Espectros UV-visible de la reacción entre AuNP y ES para distintas concentraciones 
entre 2 y 200 ppm durante 21 h de reacción. (b) Intensidad de la banda de absorcion UV-visible 

de las AuNPs a 520 nm como función de la concentración del pesticida endosulfán
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a los enlaces C-Cl, las deformaciones del esqueleto entre 450 y 850 cm-1, dentro 
de las cuales destacan las posicionadas a 543, 690, 628 y 757 cm-1, los enlaces 
C-H entre 860 y 1050 cm-1, así como la banda en 1608 cm-1 asociada al enlace 
C=C. Existe otra banda de menor intensidad a 1240 cm-1 debida al enlace SO3 
(Guerrini et al. 2008). Esta última banda en 1240 cm-1 podría utilizarse para ela-
borar una curva de calibración basada en la intensidad SERS de esta, en función 
de la concentración de ES, como se muestra en la Figura 5. La selectividad de los 
sensores aquí desarrollados puede ser minimizada por la presencia de elementos 
afines a la superficie de las nanopartículas, con enlace del tipo iónico.

Figura 4. Espectros SERS de la reaccion AuNP-ES para 0, 2, 20, 50, 100 y 200 ppm de ES. Del 
lado derecho se muestra una representación esquemática de la adsorción de moléculas de ES 

sobre la superficie de una nanopartícula AuNP

Los avances aquí presentados con la generación de sensores basados en nano-
partículas de oro permitirán en un futuro, desarrollar nanopartículas con síntesis 
verde que permitan la generación de biosensores basados en anticuerpos o en-
zimas para la determinación más selectiva de los plaguicidas y de esta manera 
el trabajo aquí presentado es un antecedente muy importante para el desarrollo 
futuro de biosensores con nanopartículas.
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Figura 5. Curva de calibración SERS del complejo AuNP-ES, banda 1240 cm-1, hecha con 0, 2, 
20, 50, 100 y 200 ppm de ES

Metales pesados

Los metales pesados se encuentran entre las sustancias tóxicas más antiguas co-
nocidas por el hombre aún a muy bajas concentraciones, del orden de µgkg-1 
(Nava-Ruiz et al. 2011). En el presente, debido a las innumerables fuentes de 
exposición tales como el agua, los alimentos o el aire contaminado, son un impor-
tante blanco en la salud pública (Lucho-Constantino et al. 2005). Su toxicidad 
está caracterizada por el elemento metálico en cuestión, pero se ve modificada 
por el tipo de compuesto, orgánico o inorgánico y sus características de hidro o 
liposolubilidad, que determinan su toxicocinética y, por tanto, determinan la po-
sibilidad de alcanzar sus dianas. Las biomoléculas más afectadas por los metales 
son las proteínas con actividad enzimática, por lo que su patología es multisiste-
ma (Khan et al. 2008). Los principales sistemas afectados son el gastrointestinal, 
neurológico central y periférico, hemático y renal. Algunos de los compuestos 
metálicos se consideran carcinógenos (Nava-Ruiz et al. 2011).

Materiales y métodos

Se utilizaron obleas de silicio cristalino con orientación (1,0,0) con un grosor de 
254–304 µm y una resistividad de 5–10 Ω/cm. Las obleas se cortaron en soportes 
de 3-5 mm2. Posteriormente se hidroxiló la superficie de cada oblea. La disolu-
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ción para la hidroxilación de las matrices consistió en 15 ml de agua desionizada 
y 15 ml de metanol, al cual se le agregaron 844 mg de KOH (1 M). La disolución 
fue colocada en una caja coplin, donde se introdujeron soportes previamente 
cortados y lavados. Se dejaron hidroxilar durante una hora, posteriormente se 
sacaron, se enjuagaron 3 veces con metanol y se secaron bajo el flujo de nitrógeno. 
Más tarde, se funcionalizó la superficie de la matriz; para esto, se colocaron 29.4 
ml de tolueno, se tapó con aluminio y se calentó usando una parrilla eléctrica 
hasta llegar a 90 °C, momento en que se agregaron 600 µl de 3-AMPTS y se 
retiró de la parrilla. Se permitió que la mezcla descendiera su temperatura hasta 
30 °C. Una vez llegada a esta temperatura, se vertió en una caja coplin y se colo-
caron soportes previamente hidroxilados con la cara pulida hacia arriba. Se dejó 
funcionalizar durante dos horas, posteriormente se extrajeron los soportes y se 
enjuagaron tres veces con tolueno. 

Como elemento de reconocimiento biológico se utilizaron las enzimas L lac-
tato deshidrogenasa y urease. Los metales por determinar fueron Hg, Pb, Cu, Cd 
y Cr, todos estos reactivos adquiridos en Sigma-Aldrich. La concentración de 
metales en el agua fue de 0.1 µgL-1 a 1000 mgL-1.

Una imagen de los sistemas biosensor planares se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Imagen de los biosensores desarrollados para la determinación de metales pesados

Resultados

En la Figura 7 se muestra de manera representativa los resultados obtenidos para 
la determinación de tres de los metales utilizados. Los espectros de los sistemas 
acuosos mostraron diferencias, tanto con el tipo de metal como en función de la 
concentración de este. Aquí es posible observar perturbaciones en la región OH 
y de tijereteo de acuerdo con la concentración de metal. Estas modificaciones en 
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Figura 7. Espectro de infrarrojo de Cd2+, Cr6+ y 
Pb2+ a 0.1 µgkg-1 en la región de estiramiento de 

OH (4000-3750 cm-1)

Figura 8. Relación lineal entre el área bajo 
la curva y la concentración de log [Pb2+] en 

solución acuosa

Los cambios espectrales observados en las figuras anteriores pueden ser atribui-
dos a las interacciones entre cationes con grupos nucleofílicos, afectando el mo-
vimiento vibracional de la molécula del agua, ya que la introducción de cationes 
de metales pesados en la estructura de los sorbentes utilizados provocó la modi-
ficación de las intensidades de la banda debido a las vibraciones de estiramiento 
de los grupos OH y grupos aniónicos. En ambos casos, los cambios sistemáticos 
se relacionaron con el tipo de catión (su naturaleza química) y su concentración 
en la solución inicial. 

Tratando de establecer una relación cuantitativa entre la concentración del 
metal pesado y algún parámetro observado, se calculó el área bajo la curva en la 
región de tijereteo (2007–1305 cm-1) de cada metal en función de su concen-
tración. En la Figura 8 se presenta la relación lineal entre la concentración del 
plomo y su absorbancia para fines de cuantificación. Este mismo procedimiento 
se realizó para el resto de los metales de interés en el área del medio ambiente.

Biosensor electroquímico basado en ADN para virus

En los últimos años se ha prestado mucha atención al uso del grafito en materia-
les compuestos, aprovechando sus excepcionales propiedades mecánicas y eléc-
tricas para el desarrollo de plataformas electroquímicas (Lucarelli, F., et al. 2004; 
Bojorge, N. y Alhadeff, E., 2011). Por lo tanto, existe un interés especial en el uso 
de estos electrodos de carbono en el desarrollo de biosensores para la detección 
de moléculas biológicamente relevantes, como el ADN de los virus.

las intensidades y geometría de las bandas fueron perceptibles, incluso a concen-
traciones tan bajas como 0.1 µgkg-1.
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El objetivo de este trabajo fue la detección de ADN en una muestra clínica con 
electrodos de grafito epoxi modificados para el desarrollo de biosensores para 
enfermedades virales de ADN. La preparación del electrodo compuesto incluyó 
el uso de grafito resina epoxi modificado con óxido de grafeno, para introducir 
los grupos carboxílicos necesarios para la posible unión covalente de especies 
biológicamente relevantes. Los electrodos se probaron utilizando ADN proviral 
de VIH-1 en muestras clínicas.

Materiales y métodos

El método voltamétrico fue desarrollando usando un potenciostato Palm Sens 
(Palm Instruments BV) acoplado a una computadora administrada por el soft-
ware para computadora Palm Sens y operando en el modo de onda cuadrada de 
análisis voltamétrico. El electrodo de trabajo de grafito-epoxi modificado con 
óxido de grafeno (EGIIog) se construyó siguiendo el trabajo de Balbin-Tamayo 
et al. El electrodo de Ag/AgCl (KClsat) se usó como referencia y se usó un alam-
bre de platino como electrodo auxiliar.

El oligonucleótido para el gen gag H1Gag1584 biotinilado (secuencia 5’-
AAA GAT TAA TCC TGG G-3’, secuencia del gen gag, idénticas a las de la 
cepa de referencia ELI del banco de genes de Los Álamos. Cepa ELI, número 
de acceso de Genbank K03454), y el oligonucleótido complementario (ADNc, 
secuencia 5’-CCCAGGATTATCCATCTTT-3’), fue sintetizado por Exxtend 
Biotechnology Ltda (oligonucleótido-Biotina, Brasil).

El oligonucleótido biotinilado H1Gag1584 se inmovilizó en la superficie del 
electrodo de epoxi-grafito modificado, mediante la estreptavidina se unió cova-
lentemente a los grupos carboxílicos de superficie mediante enlaces peptídicos 
(Lucarelli, F., et al. 2004; Ocaña, C. and M.d. Valle, 2014). El oligonucleótido 
biotinilado se unió a la estreptavidina unida a la superficie del electrodo de epoxi-
grafito modificado con óxido de grafeno (EGIIog) mediante el mecanismo llave-
cerradura. Luego se realizó la detección electroquímica de la señal de oxidación 
de guanina del oligonucleótido H1Gag1584. Este oligonucleótido empleado co-
difica una región del gen gag H1Gag1584 del VIH-1. Esta es una de las regiones 
más conservadas del virus; es decir, que varía poco entre los grupos de VIH-1.

Preparación de muestras clínicas

El ADN de las células mononucleares de sangre periférica se extrajo de 100 µl de 
sangre total mediante cromatografía de afinidad en columna con QIAmp DNA 
mini Kit, Qiagen y QIAcube kit de extracción automatizada. Estas muestras se 
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caracterizaron en el Laboratorio de Biología Molecular de LISIDA, a través de 
su carga viral por su detección directa en sangre periférica mediante el sistema 
estándar para el diagnóstico in vitro COBAS®, cuyo límite de detección es de 
20 copias mL-1. Las muestras corresponden a personas con seguimiento clínico y 
serológico, según lo establecido por el algoritmo para el diagnóstico de infección 
por VIH-1 en Cuba. Dos muestras con una carga viral menor de 20 ml-1 copias 
se utilizaron como control positivo bajo (<20 ml ml-1 copias) y dos muestras con 
carga viral alta (≥104 copias mL-1 (RNA de mL-1)), como Control positivo alto y 
una muestra como Control negativo (0 copias mL-1 (ARN mL-1)).

La Figura 9 muestra los voltamperogramas por onda cuadrada del electrodo 
EGIIog, EGIIog activado con NHS/EDC, EGIIog con estreptavidina unida 
covalentemente, EGIIog con el complejo de estreptavidina/H1Gag1584 bioti-
nilado en el electrolito soporte (tampón fosfato a pH 6,9, 20 mmolL-1). Para el 
electrodo EGIIog con el complejo de estreptavidina/H1Gag1584 biotinilado, 
se muestra una señal potencial de 0.94V, cercana al potencial de oxidación de la 
guanina (Wang, J., 2003).

Figura 9. Voltamperograma de onda cuadrada 
en tampón de fosfato a pH 6,9 del electrodo 

(EGIIog)

Figura 10. Voltamperograma de onda cuadra-
da de control negativo, control positivo bajo 

y control positivo alto, en PB a pH 6,9, 20 
mmolL-1

La detección de ADN proviral puede reducir el período posterior a la exposición 
a aproximadamente 11 días y, por lo tanto, también se puede usar para detectar el 
VIH-1 en individuos que aún no han montado una respuesta inmunitaria, o para 
resolver resultados serológicos indeterminados (Collins, A., 2010).
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Los grupos carboxilo de los electrodos de epoxi-grafito modificados con óxido de 
grafeno permitieron la inmovilización del oligonucleótido biotina-H1Gag1584 
en el electrodo por el mecanismo llave-cerradura entre el oligonucleótido bio-
tinilado y la estreptavidina. Esta inmovilización evita la adsorción no específica, 
permite una buena configuración espacial del oligonucleótido y mejora la selec-
tividad del electrodo (Pividori, M.I. et al. 2000). 

En el voltamperograma de la Figura 10, se puede observar una señal a 
0,98 V asociada con la señal de oxidación de guanina de la cadena biotinila-
da H1Gag1584. La intensidad de corriente de la señal de 0,98 V experimenta 
una disminución cuando el biosensor (electrodo con el oligonucleótido) entra en 
contacto con los controles positivos en condiciones de hibridación. Este com-
portamiento está relacionado con la formación de enlaces de hidrógeno, entre 
las bases complementarias, del oligonucleótido biotinilado y el ADN proviral, lo 
que causa una disminución en la densidad electrónica por la formación de estas 
interacciones (Paleček, E., 2005; Erdem, A., 2007).

La cantidad de ADN proviral detectable en muestras con alta carga vi-
ral puede estar condicionada por un mayor número de células infectadas, que 
pueden tener más de una región de ADN proviral integrada, lo que estaría de 
acuerdo con la marcada disminución de la señal para el control positivo alto a 
controlar. Mientras que las muestras tienen una carga viral baja (control positivo 
bajo), solo se debe a las regiones de ADN proviral en las pocas células infectadas. 
La disminución de la intensidad de la corriente de oxidación de guanina desde 
el oligonucleótido biotina-H1Gag1484 hasta el potencial de 0,98 V, permitió 
la detección del ADN del VIH-1 proviral, mediante voltamperometría de onda 
cuadrada en un tampón de fosfato pH 6,9.

Microorganismos patógenos (Salmonela entérica)

Se realizó la detección de Salmonela entérica a una concentración de 500 
UFCmL-1. Para esto se emplearon tres sustratos (silicio cristalino, silicio amorfo, 
y carburo de silicio amorfo hidrogenado) con un área de 25 mm2, funcionalizados 
mediante la técnica de autoensamble en monocapas (SAMs).

Obtención, purificación y caracterización del anticuerpo policlonal IgG anti-Salmonella

Se empleó como antígeno bacterias de Salmonella typhimurium ATCC 14028 
(Instituto de Ciencias Microbiológicas de Benemérita Universidad Autónoma 
de Puebla), se utilizó adyuvante completo de Freund (Sigma Aldrich) en la pri-
mera inmunización (día 0). Las inmunizaciones posteriores se realizaron con 
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adyuvante incompleto de Freund (días 21, 31 y 38). Se tomaron muestras de 
sangre de la vena principal de la oreja del conejo. La sangre se extrajo en un tubo 
de ensayo sin anticoagulante para ser centrifugada durante 10 min a 3500 rpm a 
25 °C. La producción de anticuerpos policlonales se ensayó mediante un ensayo 
Dot-ELISA de las muestras de suero obtenidas los días 0, 21, 31 y 38, según el 
método modificado propuesto por Cervantes-Landín et al. (2014). 

Tras constatar la presencia del anticuerpo IgG anti-Salmonella, se extrajo la 
sangre del conejo mediante punción cardíaca para proceder a la obtención del 
suero y posterior purificación de anticuerpos mediante un kit de purificación de 
Proteína A IgG (Thermo Fischer Scientific). La concentración de IgG se deter-
minó por el método de Bradford (Bradford, 1976) y se caracterizó por FTIR 
(FT-IR Bruker Vertex 70) con reflexión total atenuada (ATR) en el rango de 
4000-400 cm-1 usando aire como línea de base. La segunda derivada del espectro 
de anticuerpos se obtuvo usando el software OriginLab 6.0.

Autocapas autoensambladas en matrix de silicio

Los sustratos utilizados fueron silicio cristalino comercial tipo p (100, Pure Wa-
fer) y las películas aSiCH y aSi fueron sintetizadas en el Instituto Nacional de 
Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE) por el método PECVD; los sustratos 
se cortaron en trozos de 5x5 mm.

El proceso de limpieza por ultrasonido se realizó por inmersión de cada sus-
trato en acetona y en metanol (Meyer); luego de esto, se utilizó flujo de nitrógeno 
con el fin de eliminar la humedad de los materiales y finalmente se colocó en un 
horno de convección (lumistell IEC- 41) a 110 °C durante 30 min.

Para obtener grupos hidroxilo en las superficies, las películas se trataron con 
H2SO4: H2O2 (3:1) durante 30 min. Luego de este proceso, los sustratos se 
limpiaron por ultrasonido tres veces con agua desionizada, el secado se realizó 
con flujo de N2 y luego se metió en un horno a 110 °C durante 30 min. Para 
generar grupos amino en las superficies, una solución al 2% de (3-aminopropil) 
trimetoxisilano (3-APTMS, Sigma Aldrich) en tolueno anhidro (previamente 
calentado a 100 °C y enfriado a 25 °C) fue generada, todos los sustratos se 
sumergieron en solución 3-APTMS durante 1 h, luego se realizó la limpieza 
ultrasónica utilizando tolueno y metanol. El secado se realizó en estufa a 110 
°C durante 1 h. se utilizó una solución al 2,5% de glutaraldehído (GA, Sigma 
Aldrich) en PBS (pH 7,4) como reticulante. Luego, cada película se colocó en 
la solución durante 1 h a 25 °C / 300 rpm.

El anticuerpo generado en los pasos anteriores se utilizó como elemento de 
reconocimiento biológico. Las plataformas se sumergieron en una solución de 
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anticuerpo (0.01 mgL-1) en PBS (pH 7.4) durante 1 h a 4 °C, se limpió tres veces 
con 200 µL de PBS durante 5 min y, finalmente, se almacenaron los sustratos en 
500 µL de PBS a 4 °C. Después de terminar cada una de las etapas de autoen-
samblado por monocapas los sustratos fueron analizados por FTIR.

Detección de Salmonella typhimurium en cada sustrato y posterior caracterización 
mediante técnica FTIR

Para el proceso de detección, cada sustrato biofuncionalizado se colocó en 400 
µL de suspensión bacteriana (500 UFCmL-1 aproximadamente), luego se incubó 
por 1 h a 37 °C, luego de esto se realizaron 3 lavados a cada sustrato con 200 µL 
de PBS y posteriormente se analizaron mediante FTIR, para proceder al cálculo 
de la segunda derivada de los diferentes espectros obtenidos (proceso de detec-
ción y bacterias) mediante el uso del software OriginLab 6.0.

Figura 11. Detección de Salmonella typhimurium y posterior caracterización por FTIR

Resultados
 
Se utilizaron espectros de sustratos biofuncionalizados con proceso de detección 
para calcular la segunda derivada de cada uno de ellos, con el fin de analizar la es-
tructura secundaria de proteínas, en este caso de proteínas presentes en bacterias 
de interés (~ 3.300 proteínas bacterianas identificadas en la cepa de Salmonella 
typhimurium (Liu et al. 2015). Para realizar este paso, se utilizó el análisis de 
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amida I (1700-1600 cm-1), ya que se reporta que la alta sensibilidad a pequeñas 
variaciones en la geometría molecular de este grupo que se refleja en la estruc-
tura secundaria (Dong et al. 1990) permite estudiar el plegamiento, despliegue y 
agregación de proteínas (Barth, 2007).

En la Figura 12 se muestran las segundas derivadas calculadas para los es-
pectros correspondientes a biofuncionalización y detección. En la parte superior 
se colocó la segunda derivada de Salmonella typhimurium ATCC 14028, en los 
tres espectros de cada sustrato se observa la banda a 1642 cm-1 y se relaciona a la 
estructura de láminas β (Kong et al. 2007; Barth, 2007 & Natalello et al. 2005. 
Esta banda también está presente en los espectros de anticuerpos y bacterias, se 
puede destacar también la presencia de dos bandas, una en 1675 cm-1 y otra en 
1690 cm-1 (giros β y láminas β, respectivamente) (Kong et al. 2007; Barth, 2007 
& Natalello et al. 2005) que no están presentes en los sustratos biofuncionali-
zados y que se pueden utilizar para confirmar la detección de bacterias en cada 
uno de los sustratos.

Figura 12. Espectros de la 2a derivada obtenidos de cada detección (1) aSi, (2) cSi y (3) aSiCH. 
de abajo hacia arriba: biofuncionalización, detección de bacterias y muestra de Salmonella t.

En comparación con otros estudios donde se ha detectado Salmonella typhi-
murium (Alexandre et al. 2018; Yang et al. 2009), la detección se realizó en 
sustratos planos con un área específica (25 mm2) y se estableció un tiempo de 
detección de 60 min; además, se detectó una concentración de 500 CFUmL-1 

en comparación con Seo et al. (1999) quienes detectaron entre 1 × 105 - 1 × 107 

CFUmL-1 en una superficie de sensor derivada de silano. En la Figura 13 se 
realiza una comparación de cada proceso de detección con el espectro FTIR de 
la segunda derivada de Salmonella, en la que se puede observar que las bandas 
están más definidas en los espectros de cSi y aSiCH que en el espectro de aSi. 
Con este estudio estos materiales tienen la oportunidad de ser utilizados para el 
desarrollo de biosensores.
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Figura 13. Comparación de diferentes espectros de detección de la segunda derivada con el 
espectro de la segunda derivada de Salmonella typhimurium

Conclusiones

En este capítulo se mostraron cuatro tipos de sensores y biosensores generados para 
la determinación de pesticidas (endolsufán), metales pesados (Cd2+, Cr6+ y Pb2+), 
virus (VIH-1) y microorganismos patógenos (Salmonella typhimurium). Las técni-
cas ópticas y electroquímicas aquí mostradas prueban ser una buena alternativa a 
las técnicas químicas o moleculares convencionales. Los soportes empleados para 
el desarrollo de los biosensores permiten extrapolar los resultados a otros tipos de 
contaminantes (analitos) de interés en la gestión de los cuerpos de agua del país.
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Capítulo 4 
Disponibilidad de agua para usos domésticos: 

alternativas para mitigar la escasez y la carga que 
representa para las mujeres

Laura Celina Ruelas Monjardín1*

Carolina Chávez Ruelas2

Introducción

La disponibilidad de agua en el hogar ha sido una prioridad en las diferentes 
reuniones internacionales intergubernamentales y en los acuerdos de la ONU 
tendientes a procurar el bienestar y la salud de sus ocupantes. En estas reuniones 
y acuerdos, ha sido evidente el reconocimiento hacia la mujer en su papel pri-
mordial en el abasto de agua en las viviendas. En la Conferencia de Dublín que 
se celebró en 1992 y reunió a expertos en el asunto del agua con el patrocinio de 
la ONU, para discutir metas de política hídrica mundial, se reconoció en su De-
claración sobre Agua y Desarrollo Sustentable “que la mujer desempeña un papel 
fundamental en el abastecimiento, protección y gestión del agua (principio No. 
3)”. Una década después, en 2001, en la Declaración de Bonn, se reconoció que 
la ordenación de los recursos hídricos debe basarse en un enfoque participativo, 
donde hombres y mujeres participen en igualdad en la gestión el aprovechamiento 
sostenible de los recursos hídricos y en la distribución de los beneficios. Pero, sobre 
todo, que debe fortalecerse la función de la mujer en las esferas relacionadas con 
el agua, y ampliarse su participación. En diciembre de 2003, la Asamblea General 
de las Naciones Unidas, al establecer el Decenio Internacional para la Acción 
“El Agua, fuente de vida”, planteó como objetivo “ocuparse más a fondo de las 
cuestiones relativas al agua en todos los niveles y de la ejecución de los programas 
y proyectos relativos al agua, y que al mismo tiempo se trate de asegurar la parti-
cipación e intervención de la mujer en las medidas de desarrollo relacionadas con 

1Instituto Tecnológico Superior de Xalapa.
2London School of Economics.
*Autor de correspondencia, laurarmonjardin@hotmail.com
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el agua, y promover la cooperación en todos los niveles, para ayudar a alcanzar 
los objetivos relativos al agua convenidos internacionalmente y contenidos en el 
Programa 21, la Declaración de los Objetivos del Milenio (2000-2015) y los que 
están vigor, como los Objetivos de Desarrollo Sustentable (2015-2030)”. 

La aceptación y ejecución de todos estos acuerdos internacionales exige polí-
ticas efectivas que aborden las necesidades de la mujer y la preparen y doten de la 
capacidad de participar, en todos los niveles, en programas de recursos hídricos, 
incluida la adopción de decisiones y la ejecución, por los medios que ellas deter-
minen (Tortajada, s/f ). 

Sin embargo, como señala Ivens (2008) aun cuando dicha participación pue-
de contribuir a mejorar la eficiencia en el manejo del agua para consumo humano 
-y que el hecho del acceso al agua por parte de ellas mejora su salud y la de sus 
hijos e hijas-, no existe claridad acerca de cómo esta participación, en particular 
en la toma de decisiones en el proceso de gestión, puede directamente contribuir 
a su bienestar personal y a la equidad de género. Además de que, si no se da un 
cambio en los roles tradicionales de género, como el de las tareas domésticas, la 
participación de las mujeres en la gestión y manejo del agua comunitaria signifi-
cará más horas de trabajo que se suman a las inequidades cotidianas que de por 
sí ya viven (Ivens, 2008). 

Numerosos estudios han revelado que un recurso tan básico como el agua 
es un asunto que involucra activamente a las mujeres, siendo las principales 
responsables de su transporte y de su cuidado en los sistemas tradicionales de 
suministro en muchas comunidades (Melero, 2011). El Fondo de Desarrollo de 
las Naciones Unidas para la Mujer (UNIFEM) (https://www.unwomen.org/) 
afirma que, en la mayoría de los países en desarrollo, son las mujeres las respon-
sables de la gestión del agua a nivel doméstico y comunitario. En algunos países, 
mujeres y niñas utilizan más de 8 horas diarias recorriendo de 10 a 15 km y 
trasladando una media de 15 litros de agua por cada trayecto. El tiempo dedi-
cado a actividades relacionadas con el suministro de agua ha influido para que 
15 millones de jóvenes mujeres en edad de asistir a la escuela primaria nunca 
tengan la oportunidad de aprender a leer o escribir, en comparación con los 10 
millones de hombres en situación similar. 

La Agenda 2030 tiene entre sus propósitos poner fin a las barreras que evitan 
que las mujeres y las niñas desarrollen todo su potencial, pero hay muchos retos 
por vencer. En América Latina y el Caribe, las mujeres de los grupos de ingresos 
más bajos destinan más tiempo al trabajo y cuidados domésticos no pagados que 
aquellas de los países más ricos. Los hombres dedican menos tiempo en estas 
tareas, independientemente de su ingreso. La colecta de agua es fiel reflejo de 
esta tarea, ya que las mujeres y las niñas son las responsables de la colecta del 
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80% del agua para los hogares que no tienen acceso a ésta en sus instalaciones. 
La situación de México y, más aún, del estado de Veracruz, ilustra esta realidad.

Disponibilidad del agua para uso doméstico en México y en el estado de Veracruz

Generalmente, las estadísticas del agua que se presentan en las publicaciones 
oficiales se refieren a la disponibilidad, como un enunciado absoluto. Sin embar-
go, cuando este se desagrega en sus diferentes componentes, la realidad es muy 
diferente; sobre todo, para las mujeres, cuando se toma en cuenta que la respon-
sabilidad del suministro ha recaído en ellas. 

La Tabla 1 ilustra cómo, para el 2010, el 70% de las viviendas a nivel na-
cional disponían de agua dentro de la vivienda. Este porcentaje, para el mismo 
periodo, disminuye al 50% para el estado de Veracruz. En esta condición de dis-
ponibilidad de agua en la vivienda, el 51.1% de los residentes son mujeres. Para 
el 2018, hubo un ligero incremento en esta cobertura a nivel nacional (74.1%) y 
para Veracruz (52.6%). El porcentaje de mujeres que residen en el hogar prác-
ticamente se mantuvo en esta entidad (51.5%). Como se puede observar, el 47.4% 
de las viviendas de Veracruz, contra el 25.9% del total nacional, recurren a fuentes 
de agua fuera del hogar, tales como: llave en el terreno, acarreo de vivienda vecina, 
compra de agua a pipas o de pozo, río, lago o arroyo. Esta condición representa una 
carga adicional para el 48.5% de las mujeres que residen en viviendas de Veracruz, 
debido a que, tradicionalmente, el abasto de agua ha recaído bajo su responsabilidad. 

Tabla 1. Fuentes de suministro de agua en las viviendas de México y de Veracruz, 2010 y 2018

Fuente: INEGI. 2010 y 2018.
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El hecho de disponer de agua entubada dentro de la vivienda o tomar ésta de la 
llave ubicada en el terreno de la vivienda no indica que el recurso esté disponible 
siempre que se le requiera. Los datos de BID/LAPOP (2019, citado en Cavallo, 
Powell y Serebrisky, 2020), muestran que en 2018 el hogar promedio en América 
Latina y el Caribe tenía agua 18 horas al día. Ello, a pesar de que la cobertura de 
agua potable se sitúa en alrededor del 80% en la región. En la Tabla 2 se muestra 
que, en el 2010, el porcentaje de viviendas del país que contaban con una dota-
ción de agua todos los días fue de 73.4, mientras que en Veracruz fue del 70.8%. 
El porcentaje de mujeres que residían en viviendas de Veracruz con esta dotación 
de agua fue del 70. 2%. Para 2018, la dotación disminuyó, tanto a nivel nacional 
(65.3%) como a nivel estatal (54.5%). Conviene resaltar que el porcentaje de mu-
jeres que residen en una vivienda de Veracruz, con esta condición de suministro, 
bajó al 53.9%, contra el 70.2% que presentaba en 2010. 

Tabla 2. Frecuencia en la dotación de agua en la vivienda a nivel nacional 
y estado de Veracruz, periodo 2010-2018

Fuente: INEGI. 2010 y 2018.

El descenso en la disponibilidad diaria puede explicarse por varias razones. Una 
de ellas puede estar relacionada con la disminución en la disponibilidad per cá-
pita de agua, debido al descenso en las precipitaciones. En el país, ésta se ha visto 
disminuida desde hace medio siglo. Entre 2015-2019 se dio una disminución de 
entre un 10 y 20%. La menor precipitación ha dado como resultado que la dispo-
nibilidad per cápita pasara de 11 500 m3/hab/año en 1955 a 3 150 m3/hab/año en 
el 2025 (CONAGUA-SEMARNAT, 2018). Si este promedio se divide por zona 
urbana, se tiene que la Ciudad de México verá disminuida su disponibilidad del 
10 al 17% para el 2050 (Martínez, Kralisch, Escolero y Perevochtchikova, 2015). 
El asunto de la escasez de agua es un tema de preocupación mundial, ya que se 
estima que ésta afecta a más del 40% de la población del planeta. Esta cifra, de 
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por sí ya alarmante, probablemente crecerá por el aumento de las temperaturas 
globales debido al cambio climático. Por ello, se estima que al menos una de cada 
cuatro personas se verá afectada por la escasez recurrente de agua para 2050. Por 
ello, asegurar una fuente segura de suministro de agua es necesario para promo-
ver los medios de vida y ampliar las opciones de diversificación.

Otro factor que puede explicar este descenso en el suministro diario es la pér-
dida de agua que se da en los sistemas de conducción del agua. De acuerdo con la 
Figura 1, en México se pierde el 45% del agua que se bombea. Esto generalmente 
ocurre por fugas en las tuberías. 

Figura 1. Pérdidas de agua en los sistemas de conducción en América Latina y el Caribe

Fuente: Pastor, 2019.

Al respecto, Cavallo, Powell y Serebrisky (2020) han señalado que, al escatimar 
gastos en el mantenimiento de la infraestructura, se provoca un deterioro más 
rápido de la infraestructura y acelera la necesidad de un mantenimiento futuro. 
La inversión en mantenimiento de infraestructura es menor a los costos en que 
se incurren cuando se construyen nuevos activos. Si la región no mejora la efi-
ciencia de su inversión, cerrar la brecha de infraestructura tardará más y será más 
difícil de conseguir. 
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La calidad del agua influye en la disponibilidad de agua en las viviendas. La ca-
lidad del suministro de agua depende del tratamiento adecuado, tanto del agua 
potable como de las aguas residuales. En la región de América Latina y el Caribe, 
los servicios de agua y saneamiento presentan grandes deficiencias. Sólo el 22% 
de las aguas residuales se manejan de manera segura (Cavallo, Powell y Sere-
brisky, 2020). En cuanto a las aguas residuales municipales, existe una capacidad 
instalada que está fuera de operación —o bien, dada de baja— por lo que sólo se 
trata un porcentaje de lo recolectado por el sistema de alcantarillado. En México, 
las plantas de tratamiento, en promedio, operan en un 61.97% de su capacidad 
instalada. En el estado de Veracruz, éstas tienen un menor desempeño, con el 
58.64%. Es decir, que en el país hay una capacidad ociosa del 38.03%. Sin em-
bargo, se debe considerar que no todo el volumen de agua residual es colectado 
por el sistema de alcantarillado. De acuerdo con el dato más reciente, a nivel na-
cional, la cobertura de alcantarillado es de 91.4%, que para las áreas urbanas es de 
96.6% y 74.2% para las áreas rurales (CONAGUA-SEMARNAT, 2018). Ante 
los problemas de disponibilidad -entre ellos, la contaminación del agua- una 
alternativa de bajo costo son los sistemas de captación (SCALL), como opción 
para complementar el suministro.

Los Sistemas de Captación de Agua de Lluvia (SCALL) pueden ser una op-
ción para los hogares de México y de Veracruz que tienen agua entubada dentro 
y fuera de la vivienda, pero que la reciben dos o una vez a la semana o de vez en 
cuando. En el 2010, el 12% de las viviendas del país estaban en esta situación de 
irregularidad en el servicio; en Veracruz, esta situación se presentaba en el 13.5% 
de las viviendas, en las cuales, el 14% de sus residentes eran mujeres (INEGI, 
2010). Para 2018, el porcentaje de viviendas con esta carencia prácticamente se 
mantuvo (12.6%), aunque en el caso de Veracruz el servicio de dotación mejoró, 
puesto que el porcentaje descendió a 10% y, con ello, el porcentaje de mujeres 
residentes en estas viviendas, al mostrar un 11.3% (INEGI, 2018). 

Para el 2018, INEGI (2018), ya incluyó en su encuesta el dato sobre capta-
dores de agua de lluvia en las viviendas. Al respecto, esta encuesta reportó que, a 
nivel nacional, 124 650 viviendas (0.4% del total de viviendas) contaba con este 
sistema. En Veracruz, este sistema se reportó para 62 937 viviendas (2.7%) del 
total de éstas, en las cuales, el 2.5% de los residentes son mujeres. Cabe señalar, 
que el uso de este sistema supera, en Veracruz, a la compra de agua de pipa. Ello 
indica que los hogares prefieren encontrar estrategias más baratas para el acopio 
de agua en el hogar. Para ilustrar este dato, la Tabla 3 presenta lo encontrado por 
Rovira, Sánchez y Rovira (2020) en tres localidades de El Salvador, donde se 
evaluó el potencial de este sistema como fuente de agua alternativa en comuni-
dades sin servicios confiables de agua.
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Tabla 3. Costo por metro cúbico, según la alternativa de suministro de agua, 
en El Salvador (DllsAm)

Fuente: Rovira, Sánchez y Rovira, 2020.

Los resultados anteriores sugieren que los SCALL pueden satisfacer todas las 
necesidades de agua de un hogar durante la estación lluviosa, pero que es un re-
curso limitado durante la estación seca. Es una fuente de agua eficiente en costos, 
incluso cuando se combina con agua comprada para cubrir la demanda durante la 
estación seca. Cabe señalar que el SCALL es una técnica muy antigua, donde el 
agua cosechada o colectada se almacena en cisternas o aljibes, principalmente para 
uso doméstico. Se trata de un tipo de sistema de distribución de agua, que puede 
ser de mejor calidad que muchas fuentes de agua subterránea y superficial. Sus 
costos de inversión son bajos en comparación con alternativas, como la amplia-
ción de la red de agua desde zonas urbanas, o el desarrollo de sistemas locales a 
partir de pozos o perforaciones (Cavallo, Powell y Serebrisky, 2020). Los costos 
operativos para los hogares son bajos en relación con el costo de buscar agua en 
fuentes distantes o de comprar agua de proveedores comerciales. Por lo tanto, los 
SCALL tienen el potencial para mejorar la equidad en el acceso y la calidad de 
los servicios de agua (Rovira, Sánchez y Rovira, 2020). 

Se puede decir que en México y en Veracruz un número importante de vi-
viendas cuenta con sistemas de almacenamiento de agua (tinaco en la azotea, 
cisternas, aljibes, pileta o depósito de agua) que posibilitan el empleo de los 
SCALL. Para 2010, el 75% de las viviendas del país contaban con estos sistemas. 
En Veracruz, este porcentaje fue ligeramente mayor, con el 78.7% (en donde el 
77.8% de los residentes son mujeres). Para 2018, se dio un incremento a nivel 
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nacional (76.5%), pero disminuyó en Veracruz (77.8%), aunque el porcentaje de 
residentes de mujeres en viviendas con estos sistemas aumentó a 78.2%. 

Aunque estas opciones de complemento a la disponibilidad de agua en el 
hogar representan soluciones ante la situación de escasez o de abasto regular de 
agua en las viviendas, la realidad es que ante una disponibilidad per cápita en des-
censo, la estrategia de aumento de la dotación de agua debe replantearse frente a 
una basada en el uso eficiente y la conservación del agua.

Estrategias para uso eficiente y conservación del agua

El agua es un recurso infinito y cada vez más escaso. La escasez conlleva múlti-
ples y posibles consecuencias; entre ellas, desabastos agudos de agua, reducción 
en la seguridad alimentaria, degradación de los ecosistemas ribereños, extinción 
de especies, dificultades para mantener una variedad de fuentes de suministro de 
agua, así como estrés en la sociedad local (Postel et al. 1996). Además, las crisis 
en la disponibilidad amenaza los esfuerzos por reducir la huella del carbono (im-
pacto en el medio ambiente por la emisión de dióxido de carbono) y de mantener 
la asequibilidad y constancia en los servicios municipales de suministro y trata-
miento del agua (Hoekstra y Chapagain, 2007; Richter, 2014). Las estrategias 
para aumentar su disponibilidad, por ende, son cada vez más inviables, desde el 
punto de vista económico y ambiental. De ahí que los suministros de agua a las 
viviendas deban complementarse con las estrategias de conservación y manejo de 
la demanda; es decir, hacer más con menos agua. 

Las estrategias para impulsar el uso eficiente del agua son medidas o iniciati-
vas que se dan como resultado de una reducción en el uso esperado del agua o de 
la demanda por agua de los proveedores, como parte de un proceso de inversión 
de capital y de planeación corporativa o de las empresas (Stiles, 1996). La mayo-
ría de las estrategias que adoptan los sistemas de suministro de agua se enfocan 
en el uso eficiente del agua, restricciones en el suministro y regulaciones que tie-
nen consecuencias, como medios de controlar el uso del agua (Bemelmans-Videc 
et al. 2011; Farley y Bremer, 2017). El modelo de Kreutzwiser y Feagan (1989) 
resume los tres principales componentes que caracterizan el enfoque basado en la 
demanda, que se orientan primordialmente hacia el uso eficiente del agua y que 
son: la estrategia económica, la tecnológica/manejo y la administrativa/compor-
tamiento o cultural (Tabla 4).
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Tabla 4. Índices de compromiso de manejo la demanda o uso eficiente

Fuente: Adaptado de Kreutzwiser y Feagan, 1989.

Como se puede observar en la tabla anterior, la estrategia que más influye en el 
uso eficiente es la económica, seguida por la tecnológica/manejo y por último, la 
administrativa/comportamiento. Este modelo ha sido probado en 219 municipios 
de la provincia de Ontario en Canadá para analizar en qué medida los organis-
mos municipales que prestan el servicio de agua potable, drenaje y saneamiento 
orientan sus acciones hacia el uso eficiente del agua. Este modelo considera que la 
estrategia económica, vía el mecanismo de precios, es el medio más efectivo para 
promover la conservación del agua. La estrategia tecnológica/manejo considera al 
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medidor y a la reparación de fugas, como las medidas que inducen una reducción 
en el uso del agua y, finalmente, la estrategia administrativa/comportamiento se 
apoya en acciones de educación que fomentan una conducta de conservación del 
agua entre los usuarios. De aplicarse esta última dimensión, los mayores ahorros 
se darían con la instalación de dispositivos domésticos y reglamentos de construc-
ción que promueven el uso eficiente del agua. 

La propuesta de tarifas se sustenta en el supuesto de que si se le da al agua 
potable un valor económico, los usuarios harán un mejor uso de ella. Esto haría 
posible recuperar grandes cantidades de volúmenes para su utilización en otras ac-
tividades que no requieren agua de primer uso. Sin embargo, es conveniente que la 
estructura tarifaria refleje el costo real de llevar el agua desde su fuente de extrac-
ción a los lugares donde será utilizada. Por ello, de acuerdo con Roemer (2007), la 
importancia que tiene el proporcionarle un valor económico al agua (precio por 
medio de tarifas) está en función de quién recaude el cobro por el servicio. Se dice 
que este lo deben manejar directamente los organismos operadores responsables 
del suministro y no otras entidades públicas. 

De esta forma, esta teoría presupone que el precio del agua cumple una tri-
ple función, que es social, económica y financiera. La función social que cumple 
el precio es la de reconocer la capacidad de pago y el nivel socioeconómico del 
grupo e individuo. La función económica se refiere a los incentivos para orientar 
la demanda o uso eficiente del agua. La función financiera del precio es la au-
tosuficiencia de la empresa proveedora del servicio. Se trata de que los ingresos 
cubran los costos operativos y de funcionamiento de las inversiones realizadas en 
el sistema de agua. 

La idea de que los organismos operadores responsables del suministro sean 
quienes manejen los ingresos monetarios es la de tratar que el nivel de la tarifa no 
responda a situaciones políticas, sino a los requerimientos financieros y contables 
del servicio. Lo anterior evidencia que si bien este enfoque está técnicamente bien 
definido, el aspecto político relacionado con la implementación de los cobros es 
un asunto discutible y controversial (Ruelas, 2006). 

La dimensión económica de este modelo fue evaluada por González (2013), 
en diez organismos operadores del agua de los municipios de Altotonga, Ban-
derilla, Coatepec, Jalacingo, Las Vigas de Ramírez, Martínez de la Torre, Perote, 
Tlapacoyan, Xalapa y Xico, que se localizan en la zona centro del estado de Vera-
cruz. Lo que subyace en todos estos organismos es que se constituyen e insertan 
en la política de descentralización de la gestión del agua, que tiene por intención 
traspasar recursos y funciones del gobierno central a los gobiernos locales —y, a 
veces, en un mismo movimiento, a la sociedad local—. Lo importante de esto es 
que la descentralización pretende reemplazar un funcionamiento tecnocrático y 
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autoritario para instalar una gestión democrática y con participación local. Por 
ello, la participación de la mujer en estas instancias podría encontrar un campo 
fértil para incidir en la toma de decisiones. 

Sin embargo, en la Figura 2 se muestra que el porcentaje de recuperación por 
cobro de agua en más de la mitad de los organismos analizados está por debajo del 
50%, siendo los más bajos Tlapacoyan, Las Vigas de Ramírez, Perote, Altotonga y 
Xico, todos ellos organismos desconcentrados de la CAEV. Martínez de la Torre 
y Jalacingo son los únicos organismos de similares características que sobrepasan 
el 80%. Llama la atención que de los Organismos que son Comisiones Munici-
pales, es decir, descentralizados, como es el caso de la Comisión de Banderilla, de 
acuerdo con la información proporcionada solo alcanza el rango de entre 46% y 
55% de recuperación en el cobro. Con un porcentaje más alto se encuentran los 
organismos de Xalapa y Coatepec, con los rangos de entre 55 a 100%. 

Figura 2. Porcentaje estimado que se recupera por el cobro del agua en los 10 organismos 
operadores de la región centro de Veracruz

Fuente: González, 2013.

Como se puede observar, el porcentaje de recuperación es muy bajo, si se toma 
en cuenta el número de habitantes que cada organismo tiene a su cargo de pro-
porcionar el servicio (Tabla 3). 
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Los municipios de Altotonga y Banderilla, aunque presentan tasas de crecimien-
to menos elevadas en comparación con los demás, tendrían que tener programas 
de uso eficiente de agua, para que el consumo no siga en aumento y provoque un 
uso excesivo que genere algún desabasto de líquido. Los municipios de Martí-
nez de la Torre, Coatepec y Tlapacoyan, aunque presentan tasas de crecimiento 
menores al 1%, y por consecuencia esperarían menor crecimiento poblacional, en 
números absolutos tienen una población alta, por lo que seguirán imponiendo 
una fuerte presión sobre el consumo y la prestación del servicio (Tabla 5).

Tabla 5. Demanda potencial del servicio del agua a los 10 organismos operadores de la región 
Centro de Veracruz

Fuente: INEGI, 2010; CONAPO, 2010, citado en González, 2013.

Si bien se identificaron las características de los organismos de acuerdo a su tasa 
de crecimiento poblacional con referencia a la disponibilidad del agua, también 
es de suma importancia diferenciar a estos organismos con respecto a la tasa de 
crecimiento estatal, ya que el 60% de los organismos están por arriba del prome-
dio estatal, lo que se refleja en organismos como los de Xico, Perote y Jalacingo. 
Esto trae problemas de orden financiero que no permiten más inversión y mejo-
ramiento en su infraestructura y provocan que exista una menor posibilidad de 
eficiencia en sus operaciones. 

En cuanto al enfoque de conservación del agua, a pesar de que tiene acepta-
ción internacional, este enfrenta grandes retos, como lo es el cambio en la percep-
ción que la sociedad tiene hacia el valor real del agua y la necesidad de inculcar 
una actitud de responsabilidad hacia el recurso como un todo. Por tanto, se re-
conoce como un elemento clave en la transición hacia una sociedad que haga un 
uso sustentable del agua, el introducir enfoques de conservación (McGranahan, 
2002), debido a que el gasto en dispositivos para el uso eficiente del agua, altas 
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tarifas y políticas ahorrativas sobre programas de incentivos financieros puede 
desincentivar las inversiones en la conservación y en la participación de los ho-
gares en actividades de conservación. Sobre este aspecto, Addo, Thoms y Parsons 
(2019) encontraron que el aumentar mensajes sobre la conservación con mensa-
jes sobre incentivos sobre el buen comportamiento produce altas intenciones de 
actuar. Mensajes específicos sobre estrategias de conservación tienen influencia 
en las respuestas afectivas, cognitivas y de comportamientos en los jefes de fami-
lia, ya que percibieron la situación de escasez y la disposición de actuar. 

Sin embargo, la comunicación de esfuerzos para la conservación del agua 
no funciona en el vacío, se requiere la participación y compromiso de los toma-
dores de decisiones políticas y las instancias gubernamentales para apoyar estos 
esfuerzos de conservación. En este sentido, se insertan las acciones del Siste-
ma Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado del municipio 
de Zacatlán, Puebla (SOSAPAZ) (Ruelas, 2017), que estuvo implementando 
campañas de difusión y apoyo de la ciudadanía, para que el organismo operador 
funcionara con la solvencia económica que le permitiera tener una cobertura del 
75% en el servicio de agua potable, drenaje y saneamiento en la Cd. de Zacatlán 
y zona conurbada. Se utilizaron cápsulas de radio y televisión para informar sobre 
la operación de la planta de tratamiento (P.T.A.R.) y la obligación de pagar su 
operación. Por ello, cuando se les preguntó cuánto estarían dispuestos a pagar 
por familia para limpiar toda el agua que usan en su casa y en sus W.C. al mes, 
siempre mostraron disposición a pagar el doble o más que lo que se cobra en 
su recibo de agua. Ello, porque aceptan que es muy barato los $17.00 que se les 
cobra al mes, y que en promedio son 56 centavos diarios por el saneamiento de 
una casa familiar. 

El área de Cultura del Agua se encarga de la encuesta de satisfacción de 
los usuarios, que generalmente se hace en enero de cada año, que es cuando se 
presenta la promoción de descuento por pago anticipado y se tiene la mayor 
afluencia de usuarios. En esta fecha se monitorea la opinión de los usuarios con 
respecto al servicio que se presta y el impacto de los ajustes a la tarifa, que es en 
enero. La aceptación de los incrementos anuales se da en gran medida por la 
atención a los reportes de falta de servicio por reparaciones y fugas, para lo cual 
existe una coordinación entre las áreas de Cultura del Agua, comunicación social 
y, en caso de cierres programados, con los inspectores lecturistas del área afectada. 
El caso de SOZAPAZ ilustra cómo la cercanía del organismo operador con los 
usuarios del agua, a través del Departamento de Cultura del Agua, les ha permi-
tido obtener esta cobertura en la dotación de agua potable, drenaje y saneamien-
to, vía la implementación de tarifas diferenciadas de acuerdo al consumo y al tipo 
de usuarios, medidores del volumen de agua consumida, reparación de fugas, etc.
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Conclusiones 

Es un hecho que la escasez del agua es un asunto de preocupación mundial, de-
bido a que se acentúa a un ritmo alarmante. Por eso, el dotar de agua en cantidad 
y calidad suficiente, confiable y asequible, ha sido una prioridad en la agenda 
política internacional desde hace varias décadas. En estas agendas, se reconoce el 
papel de la mujer en las tareas de suministro de agua a los hogares. El suministro 
de agua a los hogares es una actividad que ha recaído en las mujeres y niñas, so-
bre todo de los países en desarrollo. Esta tarea se da a costa de la realización de 
otros derechos, como es el acceso a la educación, a disponer de tiempo libre para 
actividades de esparcimiento, entre otras. 

Dado que la asignación de estas tareas a la mujer se ha venido dando por un 
asunto de género, y que el cambio cultural hacia la igualdad del género en estas 
tareas es un asunto que se puede ir gestando de manera paulatina, las institucio-
nes públicas deben ir desarrollando estrategias para que el suministro no repre-
sente una ardua tarea para las mujeres y niñas. En este sentido, se deben impulsar 
estrategias que complementen el aprovisionamiento de agua a los hogares, tales 
como la captación de agua de lluvia, ya que puede solventar los problemas de 
escasez y ser una fuente de agua más baratas que la compra de agua de pipas o 
embotellada. Adicionalmente, las estrategias de manejo de la demanda de agua, 
al fomentar el uso eficiente del agua, contribuyen a mitigar la escasez y a recono-
cer que el agua es un recurso finito. 

Los casos analizados de los organismos operadores del agua de la región 
Centro de Veracruz ilustran que aún falta mucho por hacer en torno a la meta de 
impulsar un uso eficiente del agua. El caso del organismo operador del municipio 
de Zacatlán, Puebla, en contraste, muestra que cuando existe una estrecha comu-
nicación entre usuarios y el prestador de servicios, estos se corresponsabilizan de 
la gestión eficiente del recurso, en términos de suministro y de saneamiento. El 
uso eficiente, finalmente, redunda en menos horas de dedicación de la mujer a 
estas actividades, así como en mejores condiciones de salud y seguridad personal. 
Finalmente, el género como un proceso dinámico de representación de lo que 
significa ser hombre o mujer se va construyendo a partir de las situaciones de la 
vida diaria, donde el agua está siempre presente.
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Capítulo 5 
Las opciones del riego tecnificado: 

tecnologías para el ahorro del agua en el campo
Humberto Herrera López1*

Amado Enrique Navarro Frómeta1

El uso del agua para el riego agrícola en México

Es sabido que las actividades agropecuarias son la base de la alimentación y la su-
pervivencia para el hombre, por esta razón cada una de sus áreas o disciplinas de 
estudio e investigación deben fortalecerse para producir más con menos recursos 
y a un menor costo. El riego agrícola, por su estrecha relación con el uso, el ma-
nejo y la conservación del agua, es una de estas áreas dentro de la agricultura que 
requiere de mayores estudios, avances tecnológicos y de la aplicación de estos sin 
deteriorar el medio ambiente. Únicamente el 0.01% del agua del planeta se en-
cuentra disponible para su uso potencial lo que nos da un total de 0.14 millones 
de km3. En lo que se refiere a los usos del agua en México, el 76% corresponde al 
uso agrícola como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Distribución de los volúmenes de agua concesionados para usos consuntivos 
en México, 2017 (adaptada de CONAGUA, 2020)

1Universidad Tecnológica de Izúcar de Matamoros.
*Autor de correspondencia, humberto950@hotmail.com
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Esto nos muestra la importancia de la aplicación adecuada del agua de riego para 
la gestión sostenible del agua en México (por supuesto, en los demás países tam-
bién). Según el Programa Nacional Hídrico 2020-2024 (CONAGUA, 2020), 
Mexico ocupa el 11° lugar a nivel mundial por su produccion agricola y el 7° lugar 
por su superficie con riego. La superficie sembrada dedicada a la agricultura es de 
aproximadamente 22 millones de hectáreas, de las cuales, 6.1 millones cuentan 
con infraestructura de riego y el resto es de temporal. La superficie bajo riego 
esta compuesta por 86 distritos de riego que cubren 2.5 millones de hectáreas, y 
aproximadamente 40 mil unidades de riego para 3.6 millones de hectáreas. En 
general, solamente un 10 % del área mencionada cuenta con riego tecnificado. 
Aunque la superficie bajo riego es mucho menor que la de temporal, su produc-
tividad es significativamente mayor (de entre 2 y 3 veces la de temporal), por lo 
que las áreas de riego generan mas de la mitad de la producción agrícola nacional. 
De esto se derivan estrategias y acciones puntuales que tienen que ver con la efi-
ciencia del uso del agua, como se muestra en la Figura 2, debiendo añadirse que 
es vital una mayor tecnificación del riego.

Figura 2. Estrategias prioritarias y acciones puntuales del Objetivo prioritario 2 
del PNH 2020-2024 (Adaptada de CONAGUA, 2020)
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Los fundamentos del riego

El agua es el principal constituyente de las plantas (entre el 50% y 80% de su 
peso), constituyendo además el medio de transporte de los nutrientes que pro-
vienen del suelo. El mayor consumo del agua se da en el proceso de evapotrans-
piración, que constituye un importante proceso en su desarrollo, siendo más del 
95% del consumo de la misma. El déficit de agua en las diferentes etapas de 
desarrollo del cultivo produce mermas en su rendimiento, por lo que, si la preci-
pitación pluvial en una determinada zona agrícola es insuficiente o se encuentra 
mal distribuida en el tiempo y el espacio, se presentará un déficit de humedad. 
Por lo tanto, para evitarlo generalmente debe complementarse el agua de lluvia 
que reciben los cultivos, con agua suministrada mediante el riego. El agua que 
necesitan los cultivos para cumplir sus funciones fisiológicas se adquiere de for-
ma natural por las precipitaciones en el temporal o en los meses más lluviosos del 
año, pero cuando ésta es escasa o su distribución no coincide con los períodos de 
máxima demanda de las plantas, es necesario aportarla artificialmente; es decir, a 
través del riego. Entonces, debemos ocuparnos de que el riego sea lo más eficien-
te y oportuno posible. Lógicamente, parte del agua se infiltra, otra se escurre y 
otra se evapora, como se muestra en la Figura 3. La elección del sistema de riego 
influye en el balance de estos procesos.

Figura 3. Componentes del balance del agua (adaptado de Fernández Gómez et al. 2010)
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La máxima eficiencia en la producción agrícola es la consecuencia de un número 
elevado de variables, nunca de un factor único. La ocurrencia de lluvias, la apli-
cación de riego complementario, mejor conocido como riegos de auxilio, junto 
con una buena elección del sistema correcto y el uso de maquinaria adecuada y 
variedades de alto potencial, uso adecuado de fertilizantes con base a resultados 
de análisis de suelos y de agua, etc., son parte de un conjunto de medidas que, de 
no preverse su concurrencia en tiempo y forma, conduce a que el resultado final 
no sea el óptimo y no se aproveche en medida razonable su potencial.

Los sistemas de riego

En la actualidad son tres los métodos de riego utilizados en agricultura: superfi-
cie, localizado y aspersión. No es esta la única clasificación.

En el riego por superficie, el agua discurre sobre el suelo aprovechando la 
fuerza de gravedad y la pendiente de la parcela en su caso, sin necesidad de dotar 
al agua de presión. En el caso del riego localizado y del riego por aspersión, es 
necesario suministrar al agua una energía determinada para que ésta circule por 
las tuberías a presión.

Cuando el agua de riego circula o se encuentra almacenada en balsas, embal-
ses, canales, ríos, etc., y estos se encuentran situados a un nivel suficientemente 
alto con respecto a la parcela de riego, el agua, conducida por una red de distri-
bución cerrada, adquiere una determinada presión. Ésta se debe a la energía que 
tiene por la propia diferencia de altura con respecto a la parcela.

En caso de que el agua no se encuentre en estas condiciones -por ejemplo, 
si la parcela de riego está a mayor altura que el lugar donde se encuentra alma-
cenada e incluso al mismo nivel-, será necesario suministrarle energía para que 
alcance la presión necesaria para circular por toda la red de riego y salir por los 
emisores con una presión tal que garantice su buen funcionamiento.

La selección del método de riego se basa en criterios agronómicos, econó-
micos y de operación de los sistemas de riego (Figura 4). Estos criterios tienen 
relación con el cultivo, el suelo, la topografía, el clima, la disponibilidad del agua, 
los recursos económicos de los usuarios, la disponibilidad de mano de obra, las 
labores culturales efectuadas al medio físico, la concepción cultural del manejo 
del riego y la disposición de mejorar las técnicas de riego y la forma de adminis-
tración de la unidad de riego. 

Debido al incremento acelerado de escasez del agua, los planes de cultivo 
deben adaptarse a la disponibilidad del recurso, sin olvidar cuestiones de merca-
do, y por lo tanto, la selección del método de riego debe considerar, en primera 
instancia, la disponibilidad del agua y el plan de cultivos. Los demás criterios de 
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selección desde luego que juegan un papel importante en la adopción del método 
de riego y son de gran utilidad para analizar diferentes alternativas de riego en 
una segunda etapa de selección, ya que algunos por sí solos pueden determinar 
el método de riego.

Figura 4. Factores a considerar en la elección del método de riego 
(adaptada de Fernández Gómez et al. 2010)

Evaluando los criterios para seleccionar el método de riego, a continuación se 
valoran la disponibilidad del recurso y los conocimientos del agricultor. Para pro-
fundizar en estos aspectos se puede consultar a Demin, 2014.

La disponibilidad del agua a nivel parcela en cuanto a cantidad y duración 
está asociada a la forma de operación del sistema de conducción y distribución 
de la unidad de riego. La disponibilidad del agua en la parcela, en un gran caudal 
en tiempo reducido y con grandes intervalos entre entregas sucesivas, señala la 
conveniencia del uso del método de riego por inundación; salvo que económi-
camente sea posible la construcción de un reservorio regulador, en cuyo caso se 
pueden considerar otras alternativas. Por el contrario, si el caudal es reducido y 
se dispone por tiempos largos y las entregas sucesivas son más frecuentes, puede 
emplearse eficientemente el riego por surcos. Finalmente, si el caudal es muy 
reducido pero más o menos constante, o está disponible un elevado número de 
horas al día, sin lugar a dudas que los métodos de riego por goteo y aspersión son 
una buena alternativa.
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Por otro lado, los conocimientos del agricultor y sus habilidades en lo referente a 
la aplicación del riego, así como su disposición para aprender nuevas técnicas de 
aplicación del agua, juegan un papel muy importante en la selección del método 
de riego. Así, por ejemplo, el uso del riego presurizado con válvulas de control 
reduce mucho el peso de las decisiones que debe de tomar el usuario. 

El riego superficial: algunos problemas en la zona cañera de la Mixteca Poblana

Los métodos de riego superficiales son los más usados en el caso de la región ca-
ñera de la Mixteca Poblana, donde el uso del agua para este fin presenta proble-
mas que conducen a un consumo por encima de lo necesario. De acuerdo con lo 
detectado en reuniones con los ejidos, con pequeños propietarios independientes, 
así como en visitas en campo, se detectaron los siguientes problemas:

• Los canales de riego se encuentran muy deteriorados, por lo que la cana-
lización de agua se vuelve cada vez menos eficiente y el gasto de agua que 
tiene que llegar al cabezal de riego o la parcela a regar es menor, por lo que 
no alcanzan a dar el agua necesaria para cumplir las funciones biológicas del 
cultivo, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Canal de riego deteriorado
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• Las cajas repartidoras, por lo mismo, se encuentran en pésimas condiciones, 
lo que ocasiona que el reparto del agua no sea equitativo y algunos usarios se 
beneficien con más litros por segundo, como se muestra en la Figura 6.

Fig 6. Caja repartidora en malas condiciones

• Aunado a lo anterior, en las parcelas a las que llega suficiente agua se aplica 
un volumen en exceso provocando erosión en los suelos e intervalos de riego 
tan dilatados que las plantas sufren estrés por mucho tiempo de agua, afec-
tando los rendimientos, como se muestra en la Figura 7.

• El casi absoluto predominio de la técnica de riego por surcos, así como su 
explotación ineficiente, sin la introducción de nuevas técnicas de riego por 
multicompuertas, aspersión o por goteo.

• La mala selección de la técnica de riego o mal manejo de la técnica actual.
• Falta de diseño y construcción de obras hidrométricas en la red.
• Ineficiente manejo de los tiempos y volúmenes de agua en la red de distribución.
• Falta de aprovechamiento de la capacidad de bombeo instalada.
• Mal estado de mantenimiento y conservación de la red de canales de riego 

y drenaje.
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• Diseño inadecuado de la red de conducción y distribución.
• No existe consenso entre los propietarios para que se aplique el agua de 

acuerdo con las normas de riego conocidas y no por cantidad de horas, como 
en la actualidad se realiza.

Figura 7. Riego rodado

La caña de azúcar, bajo condiciones ambientales óptimas, evapotranspira o con-
sume entre 1350 y 1650 mm/año de agua procedente de la lluvia o del riego 
para producir entre 90 y 165 t/ha/año en dependencia del ciclo de siembra, la 
variedad, el potencial productivo del suelo y el estado de la plantación; lo cual 
equivale a tasas de aprovechamiento de entre 10 y 15 mm/t de caña y de 80 y 140 
mm/t de azúcar.

El consumo diario de agua varía, en promedio, entre 2.5 y 5 mm en depen-
dencia tambien del estado vegetativo, la edad de la plantación y la época del año. 
Los valores máximos medios mensuales alcanzan entre 6.0 y 6.5 mm/día cuando 
el gran período de desarrollo coincide con las temperaturas más altas.

Un régimen pluviométrico moderado pero bien distribuido es preferible a un 
exceso de lluvias concentrado solo en una parte del año. Lo mismo ocurre en el 
riego, donde poca agua bien administrada es mejor que su uso irracional.

El bajo nivel de las precipitaciones en el área de caña del ingenio de Aten-
cingo obliga a utilizar el riego en el 100% del área, donde una correcta interpre-
tación de las relaciones de agua–suelo–planta para la regulación controlada de 
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la humedad del suelo resulta imprescindible para obtener altas producciones sin 
perjudicar el medio ambiente bajo un manejo integral sostenible. Aún aplicando 
este sistema de riego, se puede obtener una mayor eficiencia en el uso del agua.

Uno de las aspectos importantes a considerar en la aplicación del riego par-
celario, y que no se debe de perder de vista, es que el agua que se aplica a las 
parcelas viene del río, de una presa o bien de pozo profundo. Una vez que ya está 
definida la fuente de agua, es necesario revisar de dónde se va a tomar el agua; 
es decir, si es una toma de agua de cabecera o bien un canal principal, o bien, ya 
se cuenta con tubería e hidrantes y, por otro lado, tomar en cuenta que lo mas 
importante son los canales distribuidores o tuberías primarias, secundarias y ter-
ciarias para su implementación, además de una buena red de drenaje para evacuar 
los excedentes de agua y mantener un buen lavado de las sales. Por último, tener 
estructuras de control al momento de terminar el riego o de suspensión de riegos 
para evitar la entrada de agua a las parcelas como compuertas, válvulas, medido-
res, aliviadores y los que comúnmente conocen los productores como azacuales.

Independientemente de que se han señalado algunos problemas para el riego 
rodado, es una opción muy difundida por la simplicidad de sus operaciones y el 
bajo requerimiento de energía. Los agricultores pueden hacer mucho para mejo-
rar la eficiencia de este sistema si se atienden los problemas señalados y utilizan 
sus conocimientos de cada cultivo, para no aplicar en exceso el agua ni que haya 
períodos largos entre riegos que conlleven estrés hídrico en el cultivo.

Las opciones del riego tecnificado

¿Por qué es bueno evaluar el uso de las opciones del riego tecnificado?

La tecnificación del riego permite, entre otros aspectos (PSI 2016a):

• Mejorar la tecnología de la agricultura irrigada, por medio de modernos y 
eficientes sistemas de riego. Esto permite aplicar al cultivo el agua que re-
quiere en cantidad, calidad y oportunidad para mejorar la producción, al-
canzando una mayor eficiencia en el uso del agua y los fertilizantes, mayor 
producción y disminuyendo las pérdidas y desperdicios.

• Disminuir el consumo de agua en las parcelas y, por consiguiente, lograr una 
disminución de los gastos por tarifa eléctrica.

• Tener mayor disponibilidad de tiempo para dedicarse a otras actividades. 
• Obtener mayores ingresos económicos para los agricultores.
• En la Figura 8 se ilustra que una mayor eficiencia conlleva un mayor nivel 

tecnológico. La elección y el aprovechamiento depende ya del agricultor.
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Figura 8. Eficiencia y nivel de tecnología entre diferentes sistemas de riego 
(adaptada de Miranda, 2016)

Sin pretender agotar el tema, veremos algunos de los sistemas de riego más im-
portantes.

El riego por multicompuertas

Es una versión más técnica del riego por gravedad. Se caracteriza por ser un sis-
tema de riego de baja presión; es decir, que no requiere generar una presión para 
su buen funcionamiento -aldededor de 1 o 2 metros de la columna de agua para 
su operación en la válvula-. Se emplea para aplicaciones de riego por gravedad 
en parcelas, aprovechando la carga hidraúlica disponible de la fuente de abasteci-
miento, por lo que la ventaja principal es que el agua se conduce entubada hasta 
el inicio del surco o melga sin tener perdidas de agua por infiltración, evaporación 
o por conducción, siendo posible dar riegos más uniformes, con láminas más pe-
queñas y, por lo tanto, más frecuentes (Figura 9). Consta de tubos, válvulas y co-
nexiones de PVC, con protección ultravioleta y empalme de unión flexible, de fácil 
y hermético ensamble y desarmado. Sus compuertas regulables derivan el agua 
directamente al surco. Su instalación también puede ser mixta con una parte fija 
enterrada (matrices conductoras), y el resto en la superficie (PSI, 2016a, 2016b). 
Partiendo de parcelas que ya disponían de agua conducida por tuberías se imple-
mentó un sistema de este tipo, como se muestra en la propia Figura 9. En una par-
cela se logró incrementar el número de tendidas de 3 a 5. Comúnmente con el riego 
rodado se implementaban 3 tendidas, lo que quiere decir, dado que cada tendida 
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consta de 10 surcos, que se incrementaron 20 surcos más de riego ahorrando tiempo 
de regadío y maximizando el aprovechamiento del agua (Navarro et al. 2019).

Figura 9. Sistema de riego por compuertas. a) Características del sistema (adaptada de PSI, 
2016b); b) detalle de compuerta (tomada de agua.org.mx); c y d) Sistema instalado en la Mixteca 

Poblana en dos etapas de crecimiento de la caña

a b

c d

Resumiendo, entre las bondades del riego por multicompuertas se pueden señalar 
(PSI, 2016a):

• Sustituye muy bien a los canales de conducción y distribución, disminuyendo 
las pérdidas por infiltración, alcanzando alta eficiencia de riego (70%).
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• Bajos costos de inversión, de instalación, de operación y mantenimiento.
• Gran versatilidad del sistema, que permite regar con agua de pozo y de avenidas.
• Simple de diseñar y fácil de instalar, cuando se utiliza tubería de PVC.
• Mínima inversión y rápida recuperación de capital.
• Permite mejorar la fertilización de los cultivos.

El riego por aspersión

El sistema de riego por aspersión con cañones consiste en simular la lluvia, pero 
controlando la duración e intensidad de esta (Figura 10). Esto tiene ventajas, 
como la fijación de nitrógeno atmosférico y el control de algunas plagas de im-
portancia agrícola como el gusano cogollero.

Indiscutiblemente, este sistema ya es un poco más complicado, dado que el 
sistema exige un cierto grado de presión del agua para que funcione correcta-
mente. Se requieren 4 kilos de presión, por lo cual, si se tiene tubería vieja esta 
puede no aguantar la presión y, por lo tanto, los tubos se van a reventar, ocasio-
nando problemas. Por ello, antes de implementar este tipo de sistema se tienen 
que revisar minuciosamente las condiciones en que se encuentra la tubería para 
que todo funcione adecuadamente; además, es necesario disponer de un hidrante 
con el cual se conectará la tubería, que generalmente es de aluminio si se quiere 
un sistema móvil.

Con este tipo de sistema de riego se pueden regar casi todos los cultivos, ex-
cepto aquellos que son muy sensibles a mucha humedad en el follaje. Se adapta 
a todo tipo de suelos, debiendo de tener cuidado en aquellos que tienen poca 
infiltración y también en suelos con pendientes pronunciadas. Se adapta a terre-
nos hasta con 6 metros de elevación sin problema alguno, teniendo una eficiencia 
mayor al 85%; es decir que con la misma cantidad de agua que se riega una parcela 
de caña de azúcar de una hectárea por sistema de riego por gravedad. Al imple-
mentar este sistema por aspersión con cañones se pueden regar 1.8 hectáreas con 
la misma cantidad de agua.

En un experimento de aplicación del sistema en 5 hectáreas de un productor 
cañero de la Mixteca Poblana se obtuvo un rendimiento de 175.6 y 160 toneladas 
por hectáreas en plantilla y soca (la media de la región es de 120 toneladas por 
hectárea). Además, el productor comentó que en vez de los 15 días para regar sólo 
necesitó 10 (Navarro et al. 2019).

En resumen, el riego por aspersión con cañones tiene las siguientes bondades 
(PSI, 2016a):
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• Aplicar agua a los cultivos en forma uniforme y controlada.
• Reducir las pérdidas por conducción y distribución.
• Eliminar los requerimientos de nivelación de suelos.
• Eliminar el peligro de erosión de los suelos.
• Mínimizar la demanda riego.
• Mejorar la eficiencia y economía en la aplicación de fertilizantes y pesticidas.

Figura 10. Sistema de riego por aspersión con cañones
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El riego por goteo

Se le denomina así porque permite la aplicación del agua y los fertilizantes en 
la zona radicular del cultivo, en forma de “gotas” de manera localizada, con alta 
frecuencia, en cantidades estrictamente necesarias y en el momento oportuno 
(PSI 2016a).

Es una de las técnicas relativamente más recientes, de mayor complejidad por 
el número de componentes que lo integran, y que implica conocer su funciona-
miento a la hora de su implementación; pues realizar el cambio drástico de riego 
por gravedad a riego por goteo implica un manejo del agua totalmente diferente, 
empezando por el tipo de conducción, ya que el sistema de riego por goteo es 
totalmente por líneas de conducción, además de la implementación de filtros para 
disminuir el taponamiento de los goteros y ahí es donde empiezan los problemas, 
porque depende mucho del equipo de filtración a utilizar y del tipo y calidad del 
agua a utilizar. Por ejemplo, si es de río tendría que filtrarse con un separador de 
sólidos como un hidrociclón, o si es de pozo profundo, con el uso de filtros de 
arena de mallas o filtro de anillos y posteriormente el uso de inyectores para apli-
car la solución nutritiva, o bien, un venturi. En la Figura 11 se muestra el sistema 
instalado en una parcela de caña de azúcar.

Figura 11. Sistema de riego por goteo



LAS OPCIONES DEL RIEGO TECNIFICADO 103

El sistema de riego por goteo en el cultivo de caña ha teniendo resultados im-
presionantes, ya que con la cantidad de agua proporcionada para una hectárea de 
caña de azúcar se logró implementar 2 hectáreas con sistema de riego por goteo 
y, además, a la par regar una hectárea por el método de riego rodado. Lo anterior, 
debido a que el sistema de riego por goteo exige una presión muy baja (alrededor 
de 1 kilo de presión para que el sistema funcione adecuadamente). Si la presión 
excede el valor estipulado se corre el riesgo de reventar la cintilla, o bien, echar a 
perder los goteros y que en lugar de gotear empiecen a chorrear el agua, lo cual 
implica un desperdicio de agua y perdida de presión. Por tal motivo, se buscó 
desfogar el agua a una parcela aledaña regulando la presión necesaria para las 
dos hectáreas implementadas. El rendimiento, en caña, fue de 200 toneladas por 
hectárea, mientras que con riego rodado se cosechó 160 toneladas por hectárea 
(Navarro et al. 2019). 

Por otro lado, la implementación de este tipo de sistema de riego por goteo 
nos permite realizar la nutrición de los cultivos más dirigida. Se requiere una 
capacitación especial al productor para la elaboración de la solución nutritiva 
para evitar taponamientos en goteros y así lograr un riego eficiente, sin proble-
mas y con una durabilidad prolongada. No obstante, tiene algunas dificultades a 
las que hay que prestar atención para que no afecten su implementación, como 
es la obstrucción de los sistemas por sólidos y sales y saber que requiere de más 
conocimiento para su adecuada instalación y manejo.

¿Cómo acceder a los recursos que México destina para el riego tecnificado?

México destina recursos para apoyar a sus productores a tecnificar el riego. En 
el Diario Oficial de la Federación (DOF 2020), se publicaron las reglas para 
que “el Programa de Apoyo a la Infraestructura Hidroagrícola se apliquen con 
estricto apego a los principios de igualdad, no discriminación, eficiencia, efica-
cia, economía, honradez y transparencia, señalados en los artículos 1 y 134 de 
la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. De esta manera se 
establecen las bases para aportar recursos a los usuarios hidroagrícolas con el fin 
de que ejecuten acciones e inversiones para preservar y mejorar la infraestructura 
federal a su cargo y, con ello, mantener e incrementar la producción. Lo anterior, 
bajo el principio de que la infraestructura hidroagrícola es esencial para alcanzar 
los objetivos nacionales en materia de seguridad alimentaria, derechos humanos, 
igualdad de género, agua para las poblaciones rurales, fomentar el arraigo al cam-
po, acceso a las comunidades e infraestructura del medio rural.”
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Asimismo se señala, con respecto a los apoyos de la CONAGUA, que el monto 
del apoyo podrá ser de “Hasta $22,279.00 por hectárea para acciones de rehabili-
tación y tecnificación de infraestructura hidroagrícola, relocalización y reposición 
de pozos, tecnificación del riego, control de maleza acuática, drenaje parcelario, 
adquisición e instalación de equipo y mecanismos para estructuras de control, au-
tomatización y medición volumétrica del agua en canales, conductos presurizados, 
plantas de bombeo y pozos; así como el almacenamiento, procesamiento y envío 
de datos, derivados de la medición, manejo, control y uso del agua para riego”.

Por supuesto, dado que los fondos no son ilimitados, los proyectos que se 
presenten consursan y son evaluados de acuerdo con una escala que puede ser 
consultada en el documento. Por tanto, considerando que pueden ser mejor eva-
luados los proyectos colectivos, es necesario unirse. No se debe olvidar que en la 
unión está la fuerza.

Reflexiones finales

Se han expuesto, sin la idea de agotar el tema o profundizar en los aspectos abor-
dados, algunas consideraciones sobre el riego tecnificado y su importancia. La 
reflexión más importante es la necesidad de la capacitación y superación cons-
tante para aprovechar al máximo el conocimiento acumulado en México, tanto el 
académico como el ancestral, para una mejor gestión del agua. Como una simple 
muestra, se pueden consultar muchos materiales y experiencias interesantes de 
los materiales y congresos del Colegio Mexicano de Ingenieros en Irrigación 
(disponibles en su sitio de internet http://www.riego.mx/). Además, es impor-
tante considerar que:

• Debemos utilizar el agua que necesita el cultivo en el momento que lo nece-
sita, no debemos utilizar mucha agua en unos momentos y que haya inter-
valos largos entre aplicaciones del riego que conlleven estrés hídrico para los 
cultivos. Como se hace ahora, desperdiciamos mucha agua.

• Se deben atacar los puntos débiles que afectan la eficiencia de la conducción 
del agua en los canales e interparcelaria, así como en la aplicación en parcela 
que da como resultado que la eficiencia global del riego oscile entre alrededor 
de un 40%. 

• Aplicando el riego tecnificado logramos ahorros de agua entre 50 y 80% 
y, demostrado en las parcelas que se implementaron, rendimientos mucho 
mejores en la caña de azúcar.

• En la unión, la capacitación y la transmisión de las buenas experiencias y 
prácticas agrícolas, está la fuerza enorme para mejorar.
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Algunas recomendaciones

• Derivado de la experiencia en la implementación de las técnicas de riego se 
puede decir que para lograr una eficiente implementación de sistemas de 
riego es necesario realizar la nivelación del área a sembrar, para evitar enchar-
camientos y poder lograr el avance del agua de manera uniforme.

• Buscar organización entre los productores para lograr un consenso entre los 
propietarios de cada parcela en el ejido, para que se apliquen las normas de 
riego establecido y no por una cantidad de horas, como se hace normalmente.

• Entubar o revestir según sean las posibilidades los canales de riego que se 
encuentran sobre tierra para disminuir pérdidas por conducción.

• Rehabilitar los repartideros de agua por ejido para lograr una distribución 
equitativa y así evitar conflictos entre ejidatarios.

• Implementar más parcelas, que ya disponen de agua entubada, con las téc-
nicas de riego que más se acoplen a su parcela, partiendo de que el mejor 
sistema de riego es aquel que le coloca el agua en su parcela con una mayor 
eficiencia y con un menor costo posible. 

• Estar atentos a los programas gubernamentales de apoyo apara la tecnifica-
ción del riego, tanto estatales como federales.
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Capítulo 6 
Cuidando el agua verde: experiencias del manejo 

sustentable de tierras y captación de agua en el 
Ecocampus BUAP, Puebla, México

Jesús Ruiz Careaga1*

Abel Cruz Montalvo1

Amado Enrique Navarro Frómeta2

Fernanda González González3

Antonio Pacheco Rios3 

Introducción: El agua verde

Siempre que hablamos del agua nos vienen a la mente la lluvia, un río, un lago, 
el mar y en algunos casos, el agua que extraemos de las fuentes subterráneas. Sin 
embargo, no siempre nos percatamos de las proporciones en la que se encuentra el 
agua en nuestro planeta. En la Imagen 1, se muestran los distintos porcentajes de 
la distribución del agua en la Tierra. 

Imagen 1. Distribución del agua en nuestro planeta (elaborada con los datos de USGS, 2020)

1ICUAP, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.
2Universidad Tecnológica de Izúcar de Matamoros.
3Colegio de Postgraduados, campus Tabasco. 
*Autor para correspondencia, jesus.ruiz@correo.buap.mx
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El agua dulce es tan solo un 2.5% del agua total. A su vez, el agua dulce en la su-
perficie terrestre es solamente el 1.2% de esa cantidad de agua dulce. Si miramos 
la distribución del agua dulce superficial, nos damos cuenta de que el 3.8% del 
agua dulce superficial es la humedad del suelo. Esto equivale a un volumen de 
16, 500 km3 de agua y siendo tan solo el 0.001% de toda el agua del planeta, es la 
base de la producción agrícola. Esta agua no la vemos.

Con el ánimo de que se entiendan algunos términos que se manejan con 
relación al agua, a la hora de evaluar la cantidad que se utiliza en las diferentes 
actividades humanas, lo que constituye la huella hídrica, veamos lo que es el 
agua azul y el agua verde. Se entiende que el agua azul es la de los lagos, los ríos 
y los acuíferos. El agua azul se da en dos formas: escorrentía superficial, en las 
masas de agua superficiales, y escorrentía subterránea renovable, en los acuífe-
ros. El agua verde es la fracción del agua de lluvia que se almacena en el suelo y 
está disponible para el crecimiento vegetal (Glosario de riego, 2020).

Las buenas prácticas de conservación del suelo están íntimamente ligadas al 
agua verde (Martínez-Guzmán, 2013). Precisamente a mostrar una experiencia 
con respecto a ello, se dedica este trabajo.

Un poco de historia, trascendencia y localización del área de estudio

En marzo del 2017, por disposición del Dr. Alfonso Esparza Ortíz, rector de la 
BUAP, se destinaron 2 ha en el Ecocampus BUAP en Valsequillo para la crea-
ción de un Sector de Referencia sobre Manejo Sustentable de Tierras (MST) y 
Captación de Agua. La idea de este sector de referencia surge de la experiencia 
de mas de dos décadas de trabajos de conservación y recuperación de suelos 
en la Sierra Norte de Puebla y varios municipios del estado donde un grupo 
de investigadores del DICA, en colaboración con especialistas del Instituto de 
Suelos de Cuba, llevaron a cabo proyectos sobre el diagnóstico de los suelos y 
la degradación. En los 90 se priorizó la formación de recursos humanos, se tra-
bajó estrechamente con las comunidades rurales que poseían predios en estado 
avanzado de degradación de suelos, incapaces de producir alimentos suficientes 
para servir de sustento a familias que se han visto sumidas en la pobreza porque 
sus tierras han perdido la capacidad de sustentar cultivos agrícolas rentables. 
Comunidades rurales de los municipios de Huehuetla, Huachinango y Tetela de 
Ocampo, en la Sierra Norte de Puebla, fueron convocadas por su capacidad de 
poder revertir la degradación ambiental de sus tierras. Para el montaje de 5 sec-
tores de referencia en municipios en sus predios, se contó con apoyo económico 
para asistir el trabajo en estas comunidades que recibían pagos por lo que se 
considera un servicio ambiental. Como los proyectos que se acometieron tenían 



109CUIDANDO EL AGUA VERDE: EXPERIENCIAS DEL MANEJO SUSTENTABLE

vigencia temporal, terminados éstos ya no se contaba con recursos para darles 
continuidad y dichos sectores de referencia quedaron por un tiempo como cam-
pos demostrativos de cómo manejar las tierras con métodos amigables con el 
entorno y donde pasaron varias de las primeras generaciones de estudiantes del 
área de Recursos Naturales del postgrado en Ciencias Ambientales del ICUAP. 
En 2010 se propone la creación de un sector de referencia en predios de la 
BUAP para contar con un espacio donde se pudiera aplicar el sistema de me-
didas concebidas en el MST y manejar este sector como si fuera el predio de un 
pequeño(a) productor. La idea era introducir tecnologías para conservar suelos 
con potencial agrícola, disminuir la erosión en áreas afectadas y restaurar sectores 
con pérdida total de los horizontes edáficos, cultivar parcelas para el sustento 
familiar y reforestar áreas que una vez fueron bosques. Se pretende convertir este 
sector de referencia en un modelo que puede aportar experiencias en beneficio de 
pequeños(a) productores que viven en zonas áridas de Puebla, México y Latino-
américa. Este trabajo es un referente de cómo manejar los suelos en zonas ári-
das, disminuyendo en lo ambiental el deterioro de estos ecosistemas terrestres; 
en lo social, mejorar el nivel de vida en comunidades pobres y en lo económico 
incrementar la producción agrícola, de frutales y forestal con especies origina-
rias de estas zonas y otras de importancia alimentaria. 

Esta propuesta surge por la precaria situación ambiental y social en zo-
nas áridas y semi áridas de Puebla y se apoya en los lineamientos del Grupo 
de Trabajo sobre Desarrollo de Tierras Áridas de la FAO publicados en 1994, 
donde se recomienda priorizar para el desarrollo de las zonas áridas, atender o 
plantear nuevas estrategias sobre la disminución de la degradación de tierras y 
cuerpos de aguas, mejorar la fertilidad de los suelos, organizar los servicios de 
conservación de suelos y la vida silvestre, reducir la presión sobre los recursos 
naturales, disminuir la pobreza, priorizar la investigación aplicada y monitoreo 
de los cambios que ocurren en ecosistemas terrestres de zonas áridas, mejorar 
la seguridad alimentaria, facilitar la participación comunitaria y la capacitación 
para funcionarios y campesinos. 

El sector de referencia está localizado en el Ecocampus BUAP de Valse-
quillo, justo entre la localidad de San Pedro Zacachimalpa y African Safari, 
con coordenadas mostradas en la Figura 1. En este predio de 5 ha se inician los 
trabajos de instalación de la infraestructura de campo para la investigación del 
impacto de las medidas de manejo sustentable de tierras sobre la conservación, 
recuperación, mejora de la calidad de los suelos y retención de agua de lluvia en 
el segundo semestre de 2017. En 2018, a través de la delegación CONAFOR en 
Puebla se recibieron recursos para trabajos de conservación, cercado y refores-
tación. En agosto del mismo año, el predio fue seleccionado por CONAFOR y 
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TV AZTECA para realizar por primera vez en Puebla, después de 18 años, el 
evento “Un Nuevo Bosque” financiado además por CONAGUA, SDRSOT y la 
BUAP, asistieron 2 000 personas, evento que fue trasmitido a todo el país por 
ésta cadena televisiva. Para la celebración de este evento se requirieron otras 5 
ha mas que el rector, con visión ambiental, autorizó de forma inmediata, por lo 
que actualmente el sector de referencia cuenta con 10 ha. 

Figura 1. Localización del Sector de Referencia en el Ecocampus BUAP Valsequillo, 
entre San Pedro Zacachimalpa y Africam Safari, Puebla

Materiales y métodos

Integración de grupos de investigación

La propuesta es desarrollar un trabajo de investigación muldisciplinario donde 
participen especialistas de varias dependencias del ICUAP; además, se man-
tiene contacto con otras instituciones, con la finalidad de crear vínculos de co-
laboración y poder acceder a tecnologías y recursos complementarios. Dentro 
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de la BUAP participan dos especialistas del Departamento de Investigación en 
Ciencias Agrícolas (DICA) encargados de la parte de diagnóstico de campo, 
conservación y recuperación de suelos y la reforestación; de Microbiología de 
Suelos del (CICM) participan dos especialistas que se ocupan de la biodiversi-
dad microbiana y del manejo de cultivos agrícolas, como maíz, frijol, calabaza y 
frutales; los especialistas de Centro de Agroecología (CENAGRO) están a car-
go del control de plagas, biodiversidad de la mesofauna, la flora y fauna, en esta 
última parte también se integra un especialista de Departamento Universitario 
para el Desarrollo Sustentable (DUDESU). El trabajo que se expone en este 
artículo es el realizado por dos especialistas del DICA-ICUAP, apoyado por 
estudiantes del postgrado en Ciencias Ambientales y en colaboración con un 
miembro de la Red “Gestión de la calidad y disponibilidad del Agua”.

Trabajo de campo

Diagnóstico de los suelos y la erosión

A partir de la prospección edáfica se realizó el diagnóstico de los suelos y del 
grado de erosión, se hizo un recorrido y se inspeccionó el área para identificar 
el estado de conservación y/o deterioro de los suelos, se hicieron observaciones 
visuales en 16 sitios. En cada sitio se cavó una pequeña calicata de 60 cm de 
profundidad a partir de la cual se empleaba la barrera si era necesario, se ano-
taba: tipo de perfil de suelo; es decir, la composición de sus horizontes A, B y 
C o la falta de alguno de ellos y la profundidad a la que aparecía la roca madre. 
En cuanto al entorno se anotó tipo de relieve, pendiente, formaciones vegetales 
y porciento de cubrimiento de la cobertura vegetal, el valor medio anual de las 
precipitaciones y las intensidades, ambas no varían en el predio. A partir de 
esta información se determinó describir 5 perfiles de suelos y se definieron los 
niveles de erosión expresados por la pérdida parcial o total de los horizontes 
edáficos. Esto se empleó para diseñar el sistema de medidas antierosivas y/o de 
conservación que se aplicaron en cada contorno según sus características. En 
cuanto al diagnóstico de campo se consultó el manual de Ruiz y col. 1999 y la 
metodología de la FAO, 1980, que es una fórmula paramétrica que considera 
factores naturales para definir la erosión.

Instalación de la infraestructura

Para la instalación de la infraestructura del sistema de manejo sustentable de 
tierras y captación de agua en el sector de referencia se tomó en cuenta el diag-
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nóstico de campo y según se trate de captar agua de lluvia, proteger suelos con 
potencial agrícolas, disminuir el impacto de la lluvia en áreas sujetas al proceso 
de erosión, restaurar áreas con pérdida total de los o del control de cárcavas se 
adoptan diferentes medidas. Las medidas aplicadas son: construcción de zanjas 
trincheras, trazado de curvas de nivel, siembra de barreras vivas, construcción de 
muros de piedras acomodadas o cementadas.

Indicadores de calidad del suelo

Para estudiar los cambios en los suelos provocados durante el proceso erosivo 
se seleccionaron variables edáficas como indicadores de la calidad del suelo y la 
erosión. Se seleccionó un perfil patrón, el mas conservado que no fue impacta-
do con fuerza por el manejo a que han sido sometidos los suelos de esta zona. 
Los perfiles hoy degradados constituían una unidad similar al del perfil patrón, 
solo que la erosión provocó cambios en la estructura edáfica y hoy se clasifican 
de forma diferente a sus similares conservados. Para evaluar los cambios pro-
vocados por la erosión se tomaron como indicadores el contenido en materia 
orgánica, el pH, la CIC (cmol(+)kg-1) y contenido en CaCO3. Los análisis de 
laboratorios se realizaron en laboratorios del Departamento de Investigación 
en Ciencias Agrícolas del Instituto de Ciencias de la BUAP, se utilizaron los 
métodos de la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Resultados

Diagnóstico de los suelos y la erosión

En el Ecocampus BUAP en Valsequillo se desarrolla un proceso erosivo que im-
pacta tierras con potencial agrícola, transformándolas en áreas con altos niveles 
de deterioro. Es un paisaje que muestra los efectos de la actividad humana por las 
prácticas agrícolas, pecuarias y la tala de árboles y arbustos, actividades comunes en 
estas zonas y realizadas por el hombre desde hace décadas. Dichas actividades im-
pactan negativamente sobre los ecosistemas terrestres en zonas áridas, son la causa 
de la degradación de las tierras, pérdida de la capa superficial del suelo y pérdida 
de la biodiversidad de la flora, de la fauna silvestre y de la micro y macro fauna 
edáfica (Giraldo y col. 2009; Mora y col. 2013; Lasanta, 2010; Barbaran y Arias, 
2001), en la Figura 2 se muestra el estado en que se encontraba inicialmente este 
sector de referencia en marzo de 2017.
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Figura 2. a) Pastoreo intensivo antes de iniciar los trabajos de recuperación. 
b) Erosión moderada. c) Erosión muy severa
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Los niveles de deterioro de los suelos en áreas que una vez fueron terrenos fo-
restales, han sido el resultado de la falta de previsión y descuido en el manejo 
de las tierras, deforestación, pastoreo intensivo y agricultura en pendiente. Estas 
acciones el deterioro del entorno en zonas con déficit de humedad, factor que 
han favorecido la transformación de los suelos y el paisaje, ya planteado por As-
kari y Holden (2014), Juhos et al. (2016) y Barrezueta et al. (2017)). El área de 
estudio ha sido dedicada a la agricultura y al pastoreo intensivo, las cuales son la 
causa principal del deterioro actual de estas tierras.

Para diseñar la infraestructura apropiada en cada contorno para retener sue-
lo y captar de agua de lluvia, se tomó en cuenta la pendiente, grado de erosión y 
porcentaje de cubrimiento de la cobertura vegetal. Dada su extensión, el nivel de 
las precipitaciones es el mismo para todo el predio. De esta forma se separaron 
contornos de niveles de erosión moderada, pendientes entre 3% a 5% y cubri-
miento de la cubierta vegetal entre 90% a 100%. En estas áreas con potencial 
agrícola solo se sembraron barreras vivas de Vetiveria zizanioides en curvas de 
nivel a una distancia que varía entre 10 a 12 m entre hileras (Figura 3). En los 
dos años de instalada esta medida el suelo retenido por las barreras vivas fue 
muy poco o nulo, lo que permite evaluar de forma preliminar la eficiencia de esta 
medida para disminuir la erosión laminar en esta parte del predio.

Figura 3. a) Siembra de Vetiveria zizanioides en contorno. b) Barreras vivas de Vetiveria zizanioi-
des en áreas con potencial agrícola al año de sembradas

En los contornos con erosión fuerte y muy fuerte, con pendientes de 5% a 10% 
y cubrimiento de la cobertura vegetal entre 40% y 60%, se construyeron muros 
de piedras acomodadas protegidos, represas de mampostería y zanjas trinche-
ras para la retención de suelo y captación de agua de lluvia (Figura 4). En esta 
microcuenca se concentra el agua de lluvia que antes corría libremente hacia la 
presa y hoy suelo y agua son retenidos por la obras construidas.
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Figura 4. a) Siembra de vetiver como protección del muro de piedras. b) Muro de piedras prote-
gido con barreras de Vetiveria zizanioides. c) Construcción de zanja trinchera. d) Zanja trinchera 

para la retención de suelo y captación de agua de lluvia

En las áreas con erosión severa y muy severa, pendientes superiores al 10% y 
cubrimiento de la cobertura vegetal entre 10% a 20% se reforestó con Juniperus 
deppeana en hoyos de 25 x 25 cm con adición de suelo y humus de lombriz en 
relación 50/50, se construyeron cajetes con piedras acomodadas en forma de 
media luna protegidos con cobertura vegetal muerta (Figura 5). Los valores 
de altura de las plantas, grosor del tallo y área de goteo en las plantas donde se 
aplican medidas de conservación y que están en proceso de evaluación ya mues-
tran tendencia de mejores índices de desarrollo que las plantas no sometidas a 
manejo, lo que debe considerarse como un resultado preliminar.

En el límite donde convergen un área con erosión moderada y otra con ero-
sión muy severa, que es el punto de inflexión de la pendiente entre la zona de de-
clive, se construye un muro de piedras cementadas que tiene construido 15 m de 
60 m programados. Esta obra tiene el objetivo de detener el suelo arrastrado por 
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la aguas de escorrentías; además, como está construido en un espacio con erosión 
muy severa, es utilizado también para verter suelos recuperados y cubrir un área 
donde la roca aflora. Ya se han recuperado cerca de 10 m2 de extensión, con una 
altura máxima de 80 cm la cual que puede ser cultivado o reforestado con éxito.

Figura 5. a) Juniperus deppeana con 2 meses de sembrados. b) Juniperus deppeana a los 2 años de 
sembrados, protegido con cajetes de piedras acomodadas en forma de media luna 

y cobertura vegetal muerta
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En la Figura 6 se puede apreciar la masa suelo acarreado desde las construc-
ciones de CU que se han incorporado como parte de la restauración de un área 
degradada. En la base del muro se colocaron restos vegetales, que puede ser 
considerada una práctica para almacenar carbono. Esta práctica es un ejemplo 
de cómo se puede actuar para restablecer ecosistemas terrestres degradados de 
forma rápida, terminado el muro se procederá a calcular el área restaurada y el 
volumen de suelo incorporado.

Figura 6. Muro de piedras cementadas donde se deposita suelos acarreados de construcciones
civiles de CU, en la base del muro se depositan restos de construcción y ramas de la poda

Indicadores de calidad del suelo

Se emplean variables, morfológicas, físicas y químicas de los suelos como indi-
cadores de la calidad de los suelos y la erosión. Estas variables sufren cambios 
durante el proceso de degradación. Primero, se selecciona un perfil patrón en un 
área conservada, que no haya estado afectado por la erosión. Este perfil patrón, 
que tiene todos sus horizontes y es apto para la agricultura, se compara con otros 
perfiles localizados en zonas degradadas y que han sufrido los efectos de la erosión 
y han perdido su potencial agrícola. Todos los perfiles que se estudian tienen con-
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diciones similares de clima, roca, vegetación y relieve. Los cambios en las variables 
de los suelos erosionados son el reflejo de un proceso inducido por el hombre.

Se estudian tres perfiles. El perfil 1 (perfil patrón) representa los suelos con-
servados, aptos para la agricultura, es un suelo profundo y conserva todos sus 
horizontes (gráfico 1) es el suelo mas extenso en el sector de referencia, clasifi-
cado como Cambisol, con características vérticas. Con este perfil patrón se com-
paran dos perfiles similares, pero afectados por la erosión, por lo que presentan 
cambios de las variables edáficas que los diferencia del patrón (perfil 1). El perfil 
2 (similar erosionado del perfil patrón) con erosión muy fuerte, es un suelo poco 
profundo que ha perdido los horizontes A y B1, lo que lo hace poco productivo 
desde el punto de vista agrícola, clasificado como Leptosol. El perfil 3, (también 
similar erosionado del perfil patrón), con erosión muy severa, ha perdido todos 
sus horizontes edáficos y la roca aflora en la superficie (Figura 7).

De los tres perfiles estudiados, solo el perfil patrón desarrollado en una pen-
diente menos pronunciada que el resto de los perfiles y una cobertura vegetal 
protectora entre 80 a 100% de cubrimiento ha mantenido niveles de erosión 
moderados, a pesar de haber sido sometido al mismo manejo. Es un error grave 
no tener en cuenta las condiciones del entorno en el proceso productivo de las 
tierras, lo cual atenta contra la estabilidad de los ecosistemas terrestres que son 
reservorios de carbono, pues una vez degradadas son inútiles para la agricultura 
y se convierten en fuentes emisoras de carbono a la atmósfera.

Las variables edáficas utilizadas como indicadores de la calidad y la erosión 
de los suelos en este trabajo son: la profundidad, el color y el contenido en car-
bonato de calcio. 

La profundidad como indicador de la calidad de los suelos y la erosión

La profundidad debe catalogarse como el indicador mas fiable para determinar 
la calidad de un suelo y los niveles de erosión, el perfil patrón (perfil 1) tiene un 
espesor útil (hasta donde pueden penetrar la raíces) de 82 cm considerando la 
suma de los horizontes A, B1, B2, BCD y CD; sin embargo, el perfil 2, con ero-
sión muy fuerte, ha perdido con respecto al perfil patrón el A y el B1 totalmente 
(36 cm de espesor). Estos horizontes aparecen en la Figura 7 en color gris. Por 
su parte, el perfil 3 ha perdido con respecto al patrón todos los horizontes ed-
áficos (82 cm de espesor) y la roca expuesta en superficie. Este proceso erosivo 
debe catalogarse como un desastre ecológico y que ocurre a solo 30 minutos de 
Ciudad Universitaria (CU), en Puebla. Esta pérdida de suelos significa perder 
la capacidad de producir alimentos, bienes y servicio; lo cual, no es una opción 
adecuada para las zonas áridas y semi áridas. Urge hacer más para revertir este 
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Figura 7. Pérdida parcial o total de horizontes edáficos en una sección de tres suelos. (Las barras 
que están en color gris son los horizontes que se han perdido por erosión)

El color como indicador de la calidad de los suelos y la erosión

El color es una propiedad que tiene poco incidencia sobre el comportamiento 
del suelo (Porta y col. 1999); sin embargo, refleja la composición y las condicio-
nes de óxido-reducción y está determinado generalmente porque las partículas 
finas del suelo están revestidas por la materia orgánica humificada de color os-
curo o bien de óxido de hierro (rojo y amarillo) o debido al material parental 
(FAO 2009). En un artículo docente, Moreno y col. relacionan el color del suelo 
con la mineralogía de los materiales edáficos cromógenos, como el manganeso 
de color negro, los carbonatos y el yeso de color blanco, la materia orgánica de 
color pardo o negro y los óxidos de hierro de rojo o amarillo. En este trabajo, y 
reconociendo como acertado lo expuesto por estos autores mencionados, se con-
sidera el color como una propiedad morfológica porque es una variable que se 
puede ver y definir a simple vista. Para determinar el color se utilizó la tabla de 

proceso, ya que la erosión afecta las capas superiores del suelo, en especial a la 
más fértil y la que sirve como sustrato a plantas y animales. Con la pérdida de sue-
los cambian los niveles de humedad, temperatura, pH y disponibilidad de nutrien-
tes, lo que afecta la sobrevivencia y el crecimiento de las plantas. Según sir Robert 
Watson, Presidente de IPBES “La salud de los ecosistemas de los que nosotros 
y todas las demás especies dependemos se está deteriorando más rápidamente 
que nunca. Estamos erosionando los cimientos de nuestras economías, medios 
de vida, seguridad alimentaria, salud y calidad de vida en todo el mundo” (In-
forme IPBES 2019). 
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colores Munssell (Munsell 2000); el color en la parte superior del perfil patrón 
es pardo oscuro, propio de suelos conservados ricos en materia orgánica, mien-
tras que en el perfil 2, con erosión muy fuerte (pérdida parcial de los horizontes 
superiores), disminuye el contenido en materia orgánica por la erosión y el color 
negro típico de horizontes conservados se torna mas claro, pasando a pardo 
grisáceo obscuro. Por último, cabe mencionar que en el perfil 3, con erosión muy 
severa (pérdida total de los horizontes edáficos), es pardo claro amarillento, no hay 
materia orgánica y el color está definido por los minerales primarios que integran la 
roca. Esta variación de tonos oscuros en los suelos conservados y más ricos en ma-
teria orgánica, cambiando a tonalidades mas grises en la medida que aumentan los 
niveles de erosión disminuye la materia orgánica, lo que justifica el uso del color 
como indicador de la calidad del suelo y el nivel de degradación en este predio.

El contenido en carbonato de calcio como indicador

Otra variable que se utiliza en este trabajo como indicador de la calidad y ero-
sión de los suelos es el contenido en carbonato de calcio. El perfil patrón pre-
senta valores de CaCO3 de 2.09% en A, menos de 8% en B1 y B2, 25.19% en 
BCD y 43.56% en CD. Esta distribución del contenido en carbonato de calcio 
es típica de suelos conservados, donde los contenidos más bajos se presentan en 
superficie como consecuencia del lavado intenso a que son sometidos los suelos 
durante las épocas de lluvia. En profundidad, donde el lavado no es intenso, los 
valores de CaCO3 se incrementan en un 8% y 25.19% en la parte media del 
perfil y en profundidad el valor determinado es de 43.56%, lo cual es similar 
al contenido de las rocas formadoras del suelo. Cuando la erosión elimina los 
horizontes A y B, aparecen en superficie los horizontes BCD y CD ricos en 
carbonatos de calcio. Es por esto que el perfil 2, afectado por la erosión, presenta 
valores altos de carbonato cerca de la superficie, debido a que el horizonte CD 
está a solo 17 cm de profundidad. En el caso del perfil 3, con pérdida total de A, 
B y C, el material de origen calcáreo aflora en superficie y los valores de CaCO3 
son mayores de 50%. Esta distribución de los carbonatos según los niveles de 
erosión es la causa por la que se puede considerar como un indicador de la cali-
dad del suelos y la erosión.

Conclusiones

• La infraestructura para la conservación, recuperación de los suelos, capta-
ción de agua de lluvia, construcción de una unidad de lombricomposta y el 
banco de semillas de Vetiveria zizanioides para llevar a cabo la investigación 
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no requiere de gran inversión, en comparación con los beneficios socio am-
bientales que aportan. 

• La incorporación del suelo acarreado de las obras civiles de Ciudad Uni-
versitaria en áreas degradadas que cuentan con obras de conservación es un 
ejemplo de cómo podemos remediar los ecosistemas terrestres degradados 
de forma rápida.

• Las obras de conservación y captación de agua de lluvia favorecen la dismi-
nución de sólidos hacia la presa Valsequillo, contribuyendo a evitar el azolve 
en este cuerpo de agua.

• Los valores de altura de las plantas, grosor del tallo y área de goteo donde se 
aplican medidas de conservación muestran tendencia de mejores índices de 
desarrollo que sus similares no sometidas a manejo.

• El suelo acarreado desde las construcciones de CU para la restauración de 
áreas degradadas es un ejemplo práctico de cómo se puede actuar para res-
tablecer ecosistemas terrestres de forma rápida.

Recomendaciones

• Este sector de referencia se ha creado con el ánimo de convertirlo en la “Es-
tación Experimental de Manejo Sustentable de Tierras del ICUAP”.

• Está planteada una investigación multidisciplinaria en la que deben participar 
dependencias del ICUAP y otras de la BUAP con visión de trabajo colectivo, 
por lo que se recomienda no vincular esta área a una sola dependencia.

Agradecimientos

Al vicerrector de la BUAP, Dr. Ygnacio Martínez Laguna y al C. P. Carlos Martín 
del Razo, por la atención prestada al desarrollo de este proyecto de investigación.

Bibliografía

Askari, M. S. & Holden, N. M. (2014). Indices for quantitative evaluation of 
soil quality under grassland management. Geoderma, 230–231, 131–142. 
http://doi.org/10.1016/j.geoderma. 2014.04.019.I

Barbaran F. y Arias, H. (2001). Migración en el Chalco semi árido de Salta: Su 
relación con la ganadería, la explotación forestal y el uso de la fauna silvestre 
en el departamento de Rivadia. Revista Andes. Número 12. ISSN 0327 1676.

Barrezueta, S., Paz, A. y Chabla, J. (2017). Determinación de indicadores para 
calidad de suelos cultivados con cacao en provincia de El Oro-Ecuador. Re-



122 CAPÍTULO 6

vista Cumbres. 3(1) 2017: pp. 17 -24. Revista científica. ISSN 1390-9541(p) 
| 1390-3365(e).

FAO. (1980). Metodología provisional para la evaluación de la degradación de 
los suelos. Roma, Italia. 

FAO. (1994). Aspectos claves de las estrategias para el desarrollo sostenible de 
las tierras áridas. ISBN 92 5 303318 5. Roma, Italia.

FAO. (2009). Guía para la descripción de suelos. Cuarte edición. Organización 
de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimentación. Roma. 99 pp.

Giraldo C. L. A., Ríos O. H., F. & Polanco M., F. (2009). Efecto de dos enraiza-
dores en tres especies forestales promisorias para la recuperación de suelos. 
Revista de Investigación Agraria y Ambiental. RIAA 0(1): 41-47. 

IPBES. (2019). Informe. La peligrosa pérdida “sin precedentes” del ecosiste-
ma natural. En: https://www.ipbes.net/news/Media-Release-Global-As-
sessment#_ftn1

Juhos, K., Szabó, S. & Ladányi, M. (2016). Explore the influence of soil quality 
on crop yield using statistically-derived pedological indicators. Ecological 
Indicators, 63, 366–373.

Lasanta, T. (2010). Pastoreo en áreas de montaña: Estrategias e impactos en el 
territorio. Estudios Geográficos. Volumen 71, núm. 268. 

Martínez Guzmán, M.A. (2013). Tecnologías para el uso sostenible del agua. Una 
contribución a la seguridad alimentaria y la adaptación al cambio climático. 
GWP-FAO. Tegucigalpa, Honduras. E-ISBN 978-92-5-307931-5 (PDF).

Mora, C., Jiménez, J., Rodríguez, E., Rubio, E., Yerena, J. Y González, M. 
(2013). Efecto de la ganadería en la composición y diversidad arbórea y 
arbustiva del matorral espinoso tamaulipeco. Revista Mexicana de Ciencias 
Forestales. Vol. 4. Núm. 17. ISSN 2007 1132.

Moreno, H., Gisbert, J. e Ibáñez, S. Universidad Politécnica de Valencia. Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos. 

Munsell Soil color Charts. (2000). US Departamento Agriculture, Handboox 
18. Survey manual.

Núñez-Ravelo F. A. 2017. Geomorfología y sedimentología del sistema de cár-
cavas en el borde costero al suroeste del Castillo de Araya, Estado Sucre, 
Venezuela. Investigaciones Geográficas. Instituto de Geografía. UNAM. 
Núm. 92. ISSN 2448-7279. 

NOM-021-SEMARNAT-(2000). Que establece las especificaciones de fertili-
dad, salinidad y clasificación de suelos. Estudios, muestreo y análisis.

Porta, J., López-Acevedo, M. y Roquero, C. (1999). Edafología para la agri-
cultura y el medio ambiente. Ediciones Mundi-Prensa. Madrid. Barcelona. 
México. 849 pp.



123CUIDANDO EL AGUA VERDE: EXPERIENCIAS DEL MANEJO SUSTENTABLE

Ruiz, J., Calderón, E., Tamariz, V., Tremols, J., Cruz, A., Valera, M. y Handal, 
A.(1999). Manual para la descripción de perfiles de suelo y evaluación del 
entorno. Serie apoyo a la docencia. ISBN 968 863 396 8.

USGS (Servicio Geológico de los Estados Unidos), 2020. ¿Dónde está el agua 
de la Tierra? (en inglés). https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-
school/science/where-earths-water?qt-science_center_objects=0#qt-scien-
ce_center_objects. Consultado el 3/11/2020.

Glosario de riego. (2020). https://www.riego.org/glosario/tag/agua-verde/page/2/. 
Consultado el 3/11/2020.





125LA CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA DE LA TEORÍA A LA PRÁCTICA

Capítulo 7 
La captación de agua de lluvia 

de la teoría a la práctica 
Ismael Ballinas Tapia1

Introducción

El agua es el recurso natural más usado, apreciado, valorado y con mayor presen-
cia en la vida de los seres humanos; sin embargo, nuestra poca cultura de con-
servación, almacenamiento adecuado, gestión y la contaminación han provocado 
que este recurso no renovable se vuelva un negocio para las grandes empresas 
transnacionales. Las políticas de los gobiernos neoliberales en materia de agua 
han provocado desequilibrio en las relaciones naturales de los habitantes en los 
ejidos, los comuneros y las comunidades que dependen de fuentes de agua locales 
que en muchos casos, por el desconocimiento de la posesión legal, han pasado a 
manos de particulares incluso con la complicidad de autoridades agrarias, y de-
pendencias encargadas de cuidar la explotación moderada de este recurso.

1Arraigo de la Mixteca A.C., ballinas@gmail.com.
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Se tiene la idea de que la extracción del agua del subsuelo es la solución a la in-
finidad de actividades socioeconómicas de la población, pero con la exposición 
de los motivos anteriores es más que claro que el uso irracional ha provocado la 
degradación de los recursos hídricos. Por estas razones, se aborda el aprovecha-
miento de la lluvia, usando tecnologías adecuadas como represas de mamposte-
ría, las cisternas de ferrocemento, aunado al uso de sistemas de riego para el uso 
y aprovechamiento adecuado del agua. Para esto, es necesario llevar a cabo una 
planeación participativa; es decir, que las mujeres, hombres, jóvenes y los niños 
participen en la identificación de sus recursos, la problemática en la disposición 
de estos y la búsqueda de alternativas viables para su aprovechamiento. Además, 
se debe empoderar a los productores de las comunidades para decidir sobre el uso 
sustentable de sus recursos naturales y principalmente el recurso agua. Lo ante-
rior se ha visto sustentado en las aportaciones de la Red Temática en Sistemas de 
Captación de Agua de Lluvia, que ha desarrollado modelos funcionales y exitosos 
que han demostrado el aprovechamiento, el uso y el impacto social de la captación 
de agua de lluvia. También tenemos a la Red Temática SCALL (Asociación vo-
luntaria de investigadores o personas con interés de colaborar y articular acciones 
encaminadas, hacia un manejo sustentable del recurso agua de lluvia).

¿Cómo le hace la gente para abastecerse de agua?



127LA CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA DE LA TEORÍA A LA PRÁCTICA

En la fotografía anterior se observa la realidad sobre la situación del agua en la 
Mixteca Baja Poblana, una es la degradación y erosión que ha sufrido la cubierta 
vegetal que trae como consecuencia la erosión con la presencia de lluvias torren-
ciales y la otra es una gráfica de cómo le hace la gente para abastecerse de agua.

Antecedentes

Este tema tiene una gran relevancia para las comunidades rurales, ya que du-
rante muchos años los gobiernos han promovido programas que no conservan 
los recursos naturales, que degradan los suelos con los paquetes tecnológicos de 
la famosa revolución verde y que, por una aplicación desmedida en lugar de in-
crementar los rendimientos, han llevado a la disminución de la superficie culti-
vable, lo que ha traído como consecuencia la disminución de los rendimientos 
y la dependencia de los programas de subsidio gubernamental. Otra causa es el 
mal manejo de los recursos de los programas, la corrupción, el condicionamiento 
de los apoyos, el manejo inadecuado de las estrategias para ejecutar el recur-
so económico. Es opinión del autor que debemos aprovechar los resultados de 
otros medios rurales, que aporten sus experiencias, como dicen los investigadores 
sociales, transmitir la experiencia de campesino a campesino-, porque su len-
guaje lo interpretan mejor entre ellos. Por estos motivos se plantea que para una 
buena ejecución de los apoyos debemos tomar en cuenta la participación activa, 
decidida, proactiva de las y los ciudadanos, jóvenes, niños y, en general, de todas 
las personas, para aprovechar su experiencia, enriquecer los aprendizajes y tener 
claro que un técnico o promotor no lo sabe todo. Muchas veces los productores 
tienen más experiencia, solo falta moldear y solo debemos facilitar los procesos 
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de aprendizaje, porque las y los productores en poco tiempo son los mejores 
promotores de las metodologías de cualquier naturaleza. Partimos de datos du-
ros como que el 98% de las familias no contaban con depósitos adecuados para 
almacenar el agua de lluvia, solo el 2 % contaba con sistemas de captación de 
agua y depósitos construidos con recursos propios, sólo el 5% de los pobladores 
cultivaba hortalizas, en el tiempo de recorrido para acarrear agua tardaban de 
30 minutos y hasta dos horas, los medios de trasporte más usados son los bu-
rros, caballos, carros particulares, camionetas pickups y de redilas. En la Mixteca 
Poblana el promedio de precipitación anual es de 600 mm por m2, la lluvia se 
concentra en aguaceros torrenciales que causan desastres naturales, erosión. Las 
y los productores mostraron mucho interés en la oportunidad que se presentaba 
para iniciar con la solución a su problema de disponibilidad de agua, para ello se 
realizó una gira tecnológica a la comunidad de Vicente Guerrero, en el municipio 
de Españita, en el Estado de Tlaxcala, donde los técnicos y algunos productores 
conocieron las experiencias de esa comunidad con una trayectoria de más de 40 
años. Desde ahí inicio el contacto de los productores, técnicos y los coordinado-
res del programa para conocer una ecotecnia que traería soluciones a las necesi-
dades y limitantes de la región Mixteca, en este lugar conocimos la cisterna de 
ferrocemento como alternativa viable.

Procedimiento para la determinación del consumo de agua como referencia 
CONAGUA

1. Calcular la cantidad de ocupación permanente y temporal de la vivienda. 
Según el censo del INEGI de 2010, el promedio de ocupantes por vivien-
da particular habitada es de 3.9. Para efectos de un cálculo inicial se puede 
considerar una ocupación de 4 habitantes por vivienda, y para cada proyecto 
específico, se tendrá que utilizar la cantidad real de habitantes.

2. Calcular el consumo de agua para la vivienda siguiendo los siguientes pará-
metros. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), para cumplir 
con el derecho humano al agua y al saneamiento, (2010) el consumo de agua 
de la vivienda por habitante está entre 50 y 100 l/hab/día. Para el cálculo se 
utilizará el primer valor; es decir, dotación mínima de 50 l/hab/día. 

3. Restar la cantidad de agua pluvial anual que se podrá captar y al tamaño del 
tanque de captación que se utilizará. Para cálculos de captación pluvial se 
requiere analizar registros de precipitación de al menos 15 años, información 
que se encuentra disponible en la página smn.cna.gob.mx. En caso de que 
no se encuentren actualizados los datos o por mantenimiento de la página, 



129LA CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA DE LA TEORÍA A LA PRÁCTICA

se podrán consultar directamente en la dependencia de CONAGUA. La 
precipitación permitirá determinar el área mínima requerida para captar el 
volumen necesario que permita brindar la dotación establecida.

Elementos de cosecha de agua

El sistema más sencillo de cosechar agua de lluvia se compone de CINCO partes: 

1. Un área de donde se capta el agua de la lluvia; 
2. un sistema de recolección y conducción para mover el agua; 
3. un sistema de intercepción y purificación del agua; 
4. el componente principal, que es la estructura de almacenamiento; 
5. el sistema de distribución o aprovechamiento.

Área de captación del agua de lluvia

El área de captación es la superficie sobre la cual cae la lluvia. Las áreas que se 
utilizan para este fin son los techos de casas habitación, escuelas, bodegas, inver-
naderos y laderas revestidas o tratadas con materiales que la impermeabilizan. 
Es importante que los materiales con que están construidas estas superficies no 
desprendan olores, colores y sustancias que puedan contaminar el agua pluvial 
o alterar la eficiencia de los sistemas de tratamiento. Además, la superficie debe 
ser de tamaño suficiente para cumplir la demanda y tener la pendiente requerida 
para facilitar el escurrimiento pluvial al sistema de conducción.

Sistema de conducción

El sistema de conducción se refiere al conjunto de canaletas o tuberías de dife-
rentes materiales y formas que conducen el agua de lluvia del área de captación al 
sistema de almacenamiento a través de bajadas con tubo de PVC.

Estructura para el almacenamiento del agua de lluvia

Son cisternas o tanques donde se almacena el agua de lluvia captada, que puede 
utilizarse, previo al tratamiento para uso doméstico durante todo el año. Los 
materiales utilizados para la construcción de las cisternas o tanques de almace-
namiento pueden ser los siguientes:
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Ventajas y desventajas de los diferentes depósitos de agua
Tabla 1. Descripción de la tabla

Plásticos: fibra de vidrio, polietileno y PVC.

Metales: barril de acero y tanques de acero galvanizado.

Concreto: ferrocemento, piedra, ladrillo o block y bloque de concreto.

Madera: madera roja, abeto, ciprés, bambú.
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Lo que se encontró como depósitos tradicionales para almacenar agua

Las condiciones de pobreza, la nula atención de 
los gobiernos para asesorar a los productores, los 
bajos índices de desarrollo humano, entre otras 
condiciones que durante años los políticos han 
aprovechado para hacerlos dependientes de apo-
yos paternalistas, cuando hay alternativas viables 
para sacar de la pobreza alimentaria. Estas con-
diciones se encontraron en la Mixteca Baja Po-
blana en todas las comunidades seleccionadas de 
acuerdo con los criterios establecidos por la FAO.

Acarreo de agua; distancias de 2,500 m; 2:30 horas
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En las fotografías anteriores se observan las condiciones en las que se encontraban 
los depósitos tradicionales, los diferentes tipos y la capacidad de almacenamiento. 
La última imagen es una gráfica sobre un estudio realizado por el COLPOS, 
campus Puebla, donde se encuestó a los productores sobre los diferentes medios 
de transporte para el agua, además de la distancia y el tiempo de recorrido. 

Expectativas sociales

En la práctica se aprecia que las personas de las comunidades rurales han perdido la 
confianza en las instituciones, en los técnicos y los promotores. Lo anterior, debido 
a las acciones desagradables como el engaño, el fraude, las corruptelas y los malos 
tratos. Por ello, cuando llegan nuevos actores a las comunidades, los pobladores se 
muestran desconfiados, escépticos e incrédulos de que una nueva propuesta pueda 
cambiar la imagen de lo que han vivido. Además, en la región de la Mixteca hay 
una particularidad que es la poca disponibilidad de agua, entonces los productores 
plantean la imperante necesidad del agua de todas formas posibles, y lo más común 
son las solicitudes de pozos profundos, de pipas de agua y la conducción de tuberías 
de los ríos o arroyos más cercanos. Con todo esto, las expectativas no son pocas ni 
sencillas porque resolverlas implica muchos recursos económicos, mucho tiempo y 
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En este esquema observamos el proceso de adopción de la tecnología aplicada, 
donde se observa como un ciclo de aprendizaje aplicable en distintos medios rura-
les, ya que se ha comprobado su utilidad en distintos países, estados y municipios.

Gira tecnológica

demasiados trámites burocráticos, lo que complica la credibilidad de los técnicos o 
promotores. En pocas palabras los retos no son pocos, ni sencillos.
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Para lograr todo el proceso se realizaron giras de intercambio de experiencias, 
una de ellas al campus Montecillos del COLPOS en Texcoco, Estado de Méxi-
co, donde se pudieron apreciar diferentes innovaciones tecnológicas aplicables 
para zonas rurales. 

Tecnologías implementadas

La experiencia se desarrolló en la región de la Mixteca Baja Poblana en los mu-
nicipios de Ahuehuetitla, en las comunidades Guadalupe Alchipini, El Papayo, 
El Peñón, Piedra Blanca; otro municipio es Axutla, comunidad de Tlaxixinca, 
Chila de Sal; en la comunidad de San Pedro Ocotlán; en Chinantla fueron las 
comunidades de Amatepetlán, Cuatecontla, Cuicatlán, San Miguel Buena Vis-
ta, Tehuixtla; en el municipio de Piaxtla, en las comunidades de Inopilco, Loma 
Bonita, Progreso, Santa Cruz, Santa María, Tlaxcuapan, Tecuautitlán, Yetla; en 
el municipio de San Pablo Anicano, en las comunidades de Francisco González 
Boca Negra, El Pedregoso y San Miguel Tulapa; en Tehuitzingo, en las comuni-
dades de Atopoltitlán, Boqueroncitos, Cuaulutla, Hornos de Zaragoza, Tlachi-
nola, Tejalpa, Tuzantlán; en Tecomatlán, en las comunidades El Tempexquixtle, 
La Unión, Isla La Paz, Quicayán, Mixquiapan, Tezoquipan; en el municipio de 
Tulcingo fueron la siguientes comunidades: Aguacatitlán, Atzompa, Francisco 
Villa, Guadalupe Victoria, Guadalupe Tulcingo y La Ciénega. En los años 2005 
al 2011, se llevó a cabo el Proyecto Estratégico de Seguridad Alimentaria de 
la FAO (PESA-FAO), una estrategia metodológica que se desarrolló en Méxi-
co desde el año 2002 en regiones de alta y muy alta marginación, donde a través 
de la planeación participativa los productores de las comunidades con los índi-
ces más bajos de desarrollo humano iniciaron el mejoramiento de sus condiciones 
de vida, trabajando el área del traspatio, el sistema milpa, sus principales cadenas 
productivas y la diversidad productiva, con lo cual los productores complementan 
sus ingresos. Específicamente en la Mixteca Baja Poblana se escuchó a las y los 
productores, vecinos de las comunidades rurales que se preocupan por mejo-
rar las condiciones de vida de sus familias, inicialmente a través de reuniones 
comunitarias, diagnósticos participativos, dinámicas que facilitan el análisis de 
información, análisis FODA, árbol de problemas, árbol de soluciones, planes de 
desarrollo comunitario, todo lo anterior aunado a una estrategia de desarrollo 
comunitario bajo la directriz de la metodología de la FAO. Así, se escucharon 
sus inquietudes de falta de agua, la búsqueda de soluciones a ese problema tan 
sentido se fue traduciendo en una propuesta viable, sencilla y económica, que 
cambiaría en poco tiempo la imagen de los técnicos y el programa que se desa-
rrollaba. Posteriormente, luego de la visita a la comunidad de Vicente Guerrero 
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en Tlaxcala, se hizo la propuesta de implementar acciones de capacitación de ma-
nera estratégica, que facilitara la apropiación de la ecotecnología conocida como 
“Cisterna de Ferrocemento”, la cual no era nueva en la región. Años atrás ya ha-
bía experiencias con un programa conocido como “Los Campesinos del Futuro”, 
que construyó cisternas de muestra en las entradas y salidas de las comunidades, 
pero lejos de la utilidad de la población y sus familias. El reto era grande, llevar 
esta ecotecnia a cada familia o por lo menos a las familias de mayor prioridad. 
Entonces, se llevaron a cabo 5 capacitaciones estratégicas para facilitar que en el 
momento en que se autorizaran los recursos para la construcción de estas obras 
los beneficiarios ya estuvieran convencidos de la ecotecnia, ya que durante estas 
capacitaciones varias personas dudaban de la viabilidad, la resistencia y el grosor 
de la pared, argumentando que ellos estaban acostumbrados a construir tanques 
o cisternas con paredes muy gruesas y muy costosas, que eso aseguraba la resis-
tencia y durabilidad de esas obras a las que estaban acostumbrados.

Cisternas de ferrocemento: alternativa 
viable para la captura y almacenamien-
to de agua de lluvia y otras fuentes.

Ventajas de las cisternas de ferroce-
mento:

1. Mayor capacidad de almacena-
miento.

2. Reducción de costos de materiales 
y construcción.

3. Facilidad para construir.
4. Facilidad para el manejo y uso.
5. Apropiación y manejo de apren-

dizaje.
6. Aprovechamiento de los promoto-

res de las comunidades.
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¿Qué aspectos se deben tomar en cuen-
ta para diseñar una cisterna 
de ferrocemento?

1. Cantidad de agua que necesita la 
familia o unidad de producción.

2. El promedio de lluvia anual en la 
región.

3. El porcentaje de desperdicio.
4. La superficie del techo disponible 

para captación.
5. Uso del agua almacenada.
6. Ubicación de la cisterna en relación 

con los demás elementos del traspa-
tio (techo, huerto, animales cocina).

7. Asesoría técnica adecuada.

El proceso de adopción de esta ecotecnia fue una experiencia que marcó un an-
tes y un después en los programas de desarrollo rural, y más en una región con 
una precipitación tan baja y con condiciones de mucha adversidad. Ello se debió 
a que el trabajo que representa construir una cisterna -y en tan pocos días- fue 
un verdadero reto. No obstante, gracias a la organización, y la necesidad de solu-
cionar el problema de escasez de agua, surgió la oportunidad de aprovechar un 
recurso disponible que año con año causa desgracias por la lluvias torrenciales. 
Además, algunos beneficios colaterales se lograron con esta estrategia, como 
el trabajo en grupo, el aprovechamiento de la capacitación, el autoempleo y la 
convivencia comunitaria. 

Las comunidades rurales y la adopción de ecotecnologías

Etapas de construcción de una cisterna de ferrocemento: a) selección del lugar; 
b) limpieza, trazado y excavación; c) tejido de mallas; d) colocación del piso; e) 
encofrado y repellado; f ) revoque; g) pulido y afinado; h) techado.
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a) Selección del lugar

b) Limpieza, trazado y excavación
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c) Tejido de mallas

d) Colocación del piso
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e) Encofrado y repellado

f ) Pulido y afinado
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g) Techado

Otro componente importante y esencial fue el COUSSA-PESA que, a través de 
la organización comunitaria promovida por la estrategia de la FAO, en coordi-
nación con la CONAZA y el Gobierno estatal, se destinó recurso para la cons-
trucción de jagüeyes, represas de mampostería, abrevaderos, obras secundarias 
como líneas de conducción, depósitos comunitarios, lo que amplió los beneficios 
del programa que atendió el problema del agua a nivel comunitario y se atendió 
la necesidad a nivel familiar. Hay estudios realizados por el colegio de Post-
graduados, campus Puebla, que demuestran el impacto que tuvo esta estrategia 
en la región y en muchas otras en las regiones pobres del país. Actualmente el 
Gobierno del estado, mediante la dirección de conservación de agua y suelo, está 
apoyando estas obras de gran impacto.

La estrategia del PESA-FAO trajo a las comunidades rurales la oportuni-
dad de análisis de su realidad, de recuperar la participación comunitaria, de la 
inclusión de las mujeres, los jóvenes y niños que participaron en todas las activi-
dades. La gestión del agua se ha convertido en una prioridad que la gente toma 
como suya y no espera a que el Gobierno la atienda. Existen alternativas viables, 
fáciles de construir, económicas, y sobre todo útiles, que solucionan el problema 
del agua. Durante mi experiencia he observado, aprendido de los procesos de 
la gente, la creatividad, la rapidez con que adoptan nuevas metodologías y tec-
nologías y cómo se vuelven promotores con sus vecinos; es decir, que ellos son 
especialistas prácticos y son capaces de trasmitir su experiencia a los campesinos 
y gente de otras regiones del mundo.
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Experiencias de Vida
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Esta experiencia fue visitada innumerables veces por autoridades de la FAO y 
su televisora, la agencia EFE de España, la SAGARPA, la SDR, estudiantes de 
maestría y doctorado la UNAM, el COLPOS, así como un intercambio de expe-
riencias en Cuba entre otras que conocieron los resultados e impactos.

La participación de las mujeres como ejes de desarrollo de las comunidades mixtecas

En la experiencia presentada hay comunidades como San Miguel Tulapa, El 
Pedregoso, del Municipio de San Pablo Anicano, donde las mujeres por su expe-
riencia de ser alfareras adoptaron a la perfección esta técnica del ferrocemento, 
incluso ellas dirigieron a los varones en la construcción de la ecotecnia. En este 
caso se aprovechó un conocimiento, pero lo más importante es la participación 
decidida, el empoderamiento de la mujer como un pilar en el desarrollo de las 
comunidades rurales.
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Conclusiones

• Las familias campesinas de la mixteca han desarrollado estrategias para la 
gestión del agua; no obstante, demanda tiempo y trabajo. 

• La incorporación del componente cisterna de ferrocemento es indispensa-
ble, sobre todo cuando los recursos son escasos como el agua, pero no son el 
fin, sino que actúan como medios para lograr la producción de alimentos, y 
la seguridad alimentaria, que es el fin principal. 

• Sin duda, con la implementación del PESA-FAO, se dio un gran paso en la 
búsqueda de soluciones al problema de déficit de agua, y consecuentemente, 
una nueva forma de gestión.

Pregunta:

¿Qué programas están vigentes y como acceder a ellos?

Actualmente el gobierno del estado de Puebla a través de la Secretaría de Desa-
rrollo Rural tiene un área de conservación de agua y suelo, que es la encargada 
de recibir solicitudes, hacer las visitas de campo y verificar la viabilidad técnica 
de los proyectos, además de dictaminar y autorizar las obras.

Bibliografía

Lineamientos técnicos: sistema de captación de agua de lluvia con fines de abas-
to de agua potable a nivel vivienda. Programas de agua potable programa 
nacional para captación de agua de lluvia y enotecnias en zonas rurales (Pro-
captar). Abastecimiento de agua por captación de agua de lluvia. CONA-
GUA (Comisión Nacional Del Agua).

Encuesta de resultados de la operación del proyecto estratégico de seguridad 
alimentaria PESA-FAO, 2008. Colegio de Postgraduados Campus Puebla. 
Dr. Ocampo Fletes, Ignacio. Dr. López Tecpoyotl, Zenón Gerardo. Dr. Pa-
rra Inzunza, Filemón.

El enfoque regional en el desarrollo agrícola. Estrategia regional para la pro-
ducción de alimentos en traspatios de familias con alta marginación. Dr. 
Ocampo Fletes, Ignacio. Dr. López Tecpoyotl, Zenón Gerardo. Dr. Parra 
Inzunza, Filemón.

Red. Temática SCALL, Dirección: Km. 36.5, México 136,5 Montecillo, Texco-
co. C.P 56230 Estado de México, dirección electrónica: redscall.18@gmail.
com, Teléfonos: (01) 595 95 103 23 y (01) 595 95 20 200 Ext. 1200.



145LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA, UN ENFOQUE SOSTENIBLE

Capítulo 8 
Las plantas de tratamiento de agua, 

un enfoque sostenible
María del Carmen Durán-Domínguez-de-Bazúa1

Salvador Alejandro Sánchez-Tovar1

Resumen

El agua es vital para todos los seres vivos del planeta Tierra. En este capítulo se 
presentan los lineamientos que cualquier persona, familia o comunidad deben 
saber para cuidarla y usarla de manera inteligente para nunca padecer por falta 
de ella. Se presentan los principios de su limpieza para usarla por primera vez 
y cómo pueden todos(as) ayudar a conservarla después de haberla ensuciado, 
mediante sistemas sencillos que pueden permitir su reutilización y la de los pro-
ductos secundarios que son resultado de su limpieza.

Palabras clave: plantas de tratamiento de agua, agua potable, agua usada o resi-
dual, productos del tratamiento del agua, uso sostenible.

Introducción

Desde los tiempos prehistóricos, la población siempre ha ubicado su lugar de 
residencia cerca de los cuerpos de agua, tomando de ellos el agua necesaria para 
su supervivencia y arrojando a ellos sus residuos, incluyendo aquellas aguas que 
ya no le eran útiles -conocidas como aguas residuales o usadas-, dejando a la 
naturaleza el trabajo de estabilizar esos residuos y limpiar esas aguas (Xie y col. 
2017). Conforme fueron pasando los milenios y los seres humanos empezaron a 
poblar cada vez más extensiones de tierra, la capacidad de esos cuerpos de agua 
para autodepurarse empezó a ser insuficiente. Esto obligó a ver la necesidad de 

1 Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Química, Departamento de Ingeniería Química, Labo-
ratorios 301, 302 y 303 de Ingeniería Química Ambiental y de Química Ambiental, Ciudad Universitaria, 04510 
Ciudad de México, México. Direcciones electrónicas: mcduran@unam.mx, salvadorinvestigador@live.com.mx
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limpiar o potabilizar el agua antes de usarla y a limpiarla nuevamente después de 
haberla usado. Esto ocurrió realmente hasta finales del siglo xix y principios del 
xx, por lo que todavía son pocos años en comparación a los miles de años en que 
no preocupaba su destino y, por ello, es importante crear conciencia entre todos 
y todas sobre la necesidad de ayudar a la naturaleza para que ella no nos destruya 
como está ocurriendo actualmente.

Lo que se tiene hoy en día es una actualización de ese conocimiento y esto 
hace necesario buscar la forma en que todos(as) participen para lograr que esas 
fuentes de agua recuperen su pureza y que todos(as) nos apropiemos de ese co-
nocimiento y lo transmitamos a nuestros hijos y nietos para evitar repetir las 
crisis sufridas cuando la población aumentó considerablemente desde la Edad 
Media, en el inicio de la industrialización, y las actuales, donde mueren millones 
de personas por la falta de agua limpia y de la limpieza de las aguas usadas, que 
se conoce como saneamiento.

El 19 de noviembre se celebra el Día Mundial del Saneamiento o Día Mun-
dial del Retrete (W.C. o escusado). La Organización de las Naciones Unidas ha 
alertado sobre la necesidad de acometer grandes inversiones en alcantarillado, 
colectores y depuradoras en la mayoría de los países, donde millones de niños 
mueren cada año por enfermedades asociadas con la defecación al aire libre. Las 
cifras revelan que unos 2,400 millones de personas carecen de letrinas en mu-
chas regiones del mundo; donde, además, las malas condiciones sanitarias y la 
falta de agua potable provocan pérdidas económicas por valor de 260,000 millo-
nes de dólares anuales2. La Figura 1 presenta un diseño de letrina de divulgación 
abierta que puede ser construida a bajo costo.

Figura 1. Diseño abierto de letrina. Tomado de: https://www.youtube.com 
watch?v=xXzwEJm1_9w

2Asamblea General, ONU. Saneamiento para todos (24 de julio de 2013) https://undocs.org/pdf?symbol=es/A/
RES/67/291
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A continuación se presentan algunas definiciones de lo que esos sistemas de 
potabilización, como se llama a las plantas que limpian el agua para su pri-
mer uso, y de saneamiento, para volverla a dejar limpia y que otros puedan 
usarla también. Estas definiciones se requieren para que cualquier persona las 
comprenda y se sienta parte del grupo que debe conservarla, ya que una de las 
riquezas naturales de nuestro planeta es el agua y por eso se le llama a la Tierra 
el planeta azul (Figura 2). No queremos que nuestra Tierra se convierta en un 
planeta como Marte, donde ya no hay agua.

Figura 2. Cascadas de Agua Azul, Chiapas, México

Para una descripción más técnica se pueden consultar las notas de un curso sobre 
tratamiento de agua (Durán-de-Bazúa, 1981). 

Definiciones

Hay dos tipos de plantas de tratamiento: las que tratan el agua para consumirla 
directamente (agua potable) o para ponerla en contacto con la piel (agua para ba-
ñarse, lavarse las manos, etc.). El agua se purifica en las fuentes de agua como los 
manantiales, los arroyos, los ríos, los lagos e, incluso, el mar gracias al trabajo de 
miles de millones de microorganismos que no se perciben a simple vista. Estos 
microorganismos usan como alimento a las sustancias que impurifican el agua, 
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como la orina y la materia fecal. Ellas se multiplican con este alimento y se trans-
forman en un material sólido que puede separarse del agua más fácilmente que lo 
que sería tratar de quitar la orina del agua. Estos microorganismos son, a su vez, 
alimento para otras especies, como los protozoarios que también se reproducen 
con ellos. Y esas siguientes especies son alimento de otras, como los micrometa-
zoarios, etc., etc., llegando esta cadena alimenticia hasta los peces. Sin embargo, 
si son demasiados seres humanos los que tiran su orina y materia fecal, así como 
otros residuos, al agua será cada vez más difícil lograr que esos microorganismos 
puedan limpiarla y que ellos no se conviertan en un peligro, ya que los siguientes 
organismos que se alimentan de ellos no pueden acabar tan rápidamente con 
esos seres vivos, y así sucesivamente ocurre con los siguientes escalones de esa 
cadena alimenticia, dejando que ese cuerpo de agua quede tan contaminado que 
ya no pueda aprovecharse. Esto ha obligado a los grupos sociales a crear sistemas 
que imitan el trabajo de esos seres microscópicos vivos que se encuentran en los 
cuerpos de agua y se les llama plantas de tratamiento biológico. Estas plantas de 
tratamiento van a estar formadas por diferentes etapas, justamente siguiendo lo 
que la naturaleza hace en los manantiales, los arroyos, los ríos, los lagos y tam-
bién el mar. Las Figuras 3a y 3b muestran parte de un folleto hecho para que la 
población comprenda lo que es una planta de tratamiento de aguas residuales, 
como se les conoce.

Figura 3a. Hoja tomada de un folleto de la Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado 
de Culiacán, Sinaloa, México, para explicar lo que hace una planta de tratamiento de aguas 

sucias ( JAPAC, 1999)
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Figura 3b. Tomado de: Junta municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Culiacán 
( JAPAC, 1999)

Ahora, hay otro problema muy grave que no se tenía hace unos cientos de años 
y que es la presencia de muchas sustancias químicas que los seres humanos he-
mos producido y que no existían en la naturaleza. Si nosotros las tiramos con 
el agua sucia que llega a esas plantas de tratamiento, allí no podrán ser usadas 
como alimento y, peor aún, si son tóxicas podrían matar a los microorganismos 
que limpian los otros componentes que ensucian el agua. Por esta razón, se está 
buscando que esas sustancias químicas, como los detergentes (el jabón, aunque es 
producido químicamente con grasa y lejía [sosa cáustica], sí puede ser aprovecha-
do por los microorganismos), los medicamentos, así como muchos compuestos 
como las pinturas o los adelgazadores de las pinturas, el aceite gastado de los mo-
tores, los combustibles y muchas otras sustancias que no son naturales se separen 
y no se tiren a los cuerpos de agua o al suelo. Además, si se tienen drenajes, no 
deben llegar a las coladeras que dan a esos drenajes. Así, su tratamiento puede 
hacerse de manera especial para no contaminar ni el suelo, ni el agua, ni el aire.

Si las personas no hacen esta separación, las plantas de tratamiento deben 
considerar operaciones adicionales que la naturaleza no tiene para poder con-
tender con estas sustancias tóxicas y evitar que dañen a los microorganismos que 
trabajan para limpiar el agua. A estas operaciones o etapas se les llama trata-
mientos físico químicos.
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¿Cómo y cuáles son las plantas de tratamiento?

Este capítulo está dedicado a las plantas de tratamiento de aguas residuales. Hay, 
además, otras plantas que también tratan el agua, pero esta agua es para nuestro 
consumo directo (para beberla, para lavarnos las manos, para cocinar nuestros 
alimentos, etc.). A este segundo tipo de plantas se les llama plantas potabilizado-
ras. A continuación se da una breve reseña sobre ellas para que las y los lectores se 
familiaricen con ellas, aunque no son el objeto de este capítulo. Para más detalle, 
consultar el libro de Bernal-González y Durán-Domínguez-de-Bazúa (2013).

Plantas potabilizadoras

Las plantas de potabilización esencialmente lo que hacen es quitar las sales que 
el agua tenga disueltas y que pudieran ser dañinas (sobre todo si tienen arsénico 
o plomo o mercurio, que son tóxicos y cancerígenos para la mayor parte de los 
seres vivos), así como los microorganismos potencialmente patógenos (que cau-
san enfermedades). El agua a simple vista puede parecer limpia, ya que estas sales 
y estos microorganismos no dan color, sabor, ni olor al agua (Figura 4). Por eso, 
cuando se abre un pozo o se quiere usar el agua de un manantial o de un “ojo de 
agua” deben siempre tomarse muestras en frascos lavados y hervidos y enviarlas a 
un laboratorio para que analicen esas muestras de agua y que se garantice que esa 
fuente de agua sea potable y, si no lo es, que con esa información se pueda definir 
el tipo de operaciones que debe tener la planta de potabilización para garantizar 
la inocuidad del agua para las personas, sus animales y sus plantas.

Figura 4. Agua potable 
Tomado de: Universidad Central de Venezuela Cátedra Libre de Derechos Humanos (https://

clvddhhucv.wordpress.com/2013/01/26/derecho-al-agua/)
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Para quitar las sales, en las zonas rurales lo más sencillo es pasar el agua por fil-
tros hechos de piedra de río, cantera o tambos plásticos o metálicos empacados 
con materiales como la paja o el rastrojo de cultivos de cereales o las cáscaras y 
cabezas de crustáceos, como los camarones o las jaibas si se vive en zonas ribe-
reñas, para que los metales pesados o el metaloide arsénico se queden atrapados 
en esos materiales, los cuales se pueden quemar después como combustible y los 
metales quedan en las cenizas, las cuales se pueden usar mezcladas, con el barro 
para hacer ladrillos o adobes. El agua ya tratada se desinfecta con cloro, sobre 
todo si se almacena en un jagüey3 o en un tanque, para garantizar que no lleve 
microorganismos potencialmente patógenos. 

En las grandes plantas potabilizadoras se usan sustancias químicas para que 
quiten esas sales. Después, se deben tratar los lodos que se forman con esas sus-
tancias químicas y las sales, porque contienen todos esos metales o metaloides 
usándolos justamente para hacer ladrillos o tabicones. El agua ya limpia también 
debe desinfectarse, ya que generalmente viaja desde varios metros hasta kilóme-
tros dependiendo de dónde estén las casas; o sea, antes de llegar a los destinos de 
los que la van a usar para tomar, preparar comida, lavarse las manos, bañarse, etc. 
Para esa desinfección se usan compuestos a base de cloro, que es el desinfectante 
más barato, en forma de hipoclorito de sodio o, mejor aún, de dióxido de cloro, 
que es la forma menos tóxica del cloro. 

Pasando al objeto de este capítulo, las plantas de tratamiento de las aguas 
residuales o ya usadas limpian el agua que proviene de los servicios sanitarios, 
después de lavar la ropa, de bañarse, de usarla en fábricas, hospitales, escuelas, 
etc.). A continuación se describen estas plantas.

Plantas de tratamiento de aguas usadas o residuales, PTAR

Las plantas de tratamiento de las aguas usadas pueden ser tan sencillas como una 
fosa recubierta de barro o arcilla, para evitar que el agua se trasmine y contamine 
las fuentes de agua de los manantiales y que lentamente dentro de la fosa los mi-
croorganismos empiecen a limpiarla. Los sitios idóneos para su uso son las casas 
en el campo o, en general, en zonas rurales. A estos sistemas se les conoce como 
fosas sépticas. Las letrinas se conectan a ellas (Figura 5). No son muy eficien-
tes, aunque sean para una sola familia, ya que los microorganismos no son muy 

31. m. América. Balsa, pozo o zanja llena de agua, ya artificialmente, ya por filtraciones naturales del terreno 
(RAE). En Colombia se utiliza el término jagüey para depósitos superficiales de agua en zonas con sequías 
estacionales prolongadas; posiblemente el término esté relacionado con la cultura Wayúu (guajiros). Al igual que 
la voz Jagüel, usada en el Cono Sur para indicar un pozo o zanja que retiene el agua de lluvia y sirve para abrevar 
el ganado o el riego. Proviene de la palabra quichua jagüei o jagüey.
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rápidos para consumir los contaminantes del agua, especialmente, si no tienen 
contacto con el aire. Lo que tradicionalmente se ha hecho es hacerles una salida 
hacia el subsuelo y dejar que los microorganismos del suelo limpien el agua, 
además de los componentes del propio suelo (Bautista-Zúñiga y col. 1995). Aquí 
debe cuidarse que esta agua no vaya a llegar a cuerpos de agua subterráneos de 
los que se alimente un “ojo de agua” o un manantial porque podría contaminarlo 
y, si no se tiene suficiente cuidado, los microorganismos potencialmente patóge-
nos o sus productos tóxicos pueden ser ingeridos por las personas, a través del 
agua de ese manantial contaminado. No son adecuadas para zonas suburbanas o 
urbanas, justamente porque no hay suelo suficiente hacia dónde dirigir el agua 
clarificada que sale de la fosa séptica. Otra situación que no se contempla con las 
fosas sépticas es la producción de gases por parte de los microorganismos y que 
simplemente se dispersan en el aire. En el campo esto no representa un peligro, 
ya que los árboles pueden usar estos gases como fuentes de nutrientes, pero en las 
ciudades estos sistemas no son recomendados (Durán-de-Bazúa, 1994).

Figura 5. Letrinas conectadas a fosas sépticas en el campo donde no hay drenajes

Tomado de: https://www.youtube.com/
watch?v=x3Zqy61J7os

Tomado de: https://www.youtube.com/
watch?v=zCR8w1MihnM
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Otro tipo de sistema de tratamiento de aguas usadas para casas en el campo y 
zonas rurales y algunas suburbanas que tengan traspatio es el acoplamiento de 
las fosas sépticas con los que se conocen como humedales artificiales o sistemas 
con plantas acuáticas (Figura 6). Este sistema se usaba desde la época prehispá-
nica en el antiguo valle del Anáhuac, ahora cubiertos todos sus lagos con casas 
y edificios. Consiste en aprovechar la zona húmeda donde están las raíces de las 
plantas acuáticas, como los tules, los carrizos, el chichicaxtle, los popales, etc. 
A esta zona inundada se le llama rizosfera que viene del latín (la lengua que se 
hablaba en la época de Jesucristo y de la que se derivaron el español, el rumano, 
el italiano y otras lenguas) y que significa “esfera de las raíces” y allí están justa-
mente los microorganismos que usan los contaminantes pero que, además, con 
el apoyo de las raíces reciben oxígeno que la planta produce por la fotosíntesis y 
sustancias químicas que genera la planta, a las que se les llama exudados y que 
matan a los organismos que causan enfermedades y que inactivan a los virus que 
vienen en el agua residual. Esto asegura que el agua que salga de allí no tenga 
patógenos ni sustancias tóxicas. El agua ya tratada se envía a un jagüey o una 
laguna para que se oxigene y para que se acabe de estabilizar. Incluso, se pueden 
cultivar peces en ella y con eso verificar que el agua ya no tiene sustancias tóxicas, 
ya que los peces son indicadores de la calidad del agua. En esta combinación, los 
gases que producen los microorganismos son asimilados por las plantas acuáticas 
(Arreguín-Rojas y col. 2013).

Figura 6. Humedales artificiales prototipo de la UNAM (Viveros de Coyoacán y CCH Sur)
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Algo importante en los dos sistemas, el de la fosa séptica y el de los humedales 
combinados, es lo que debe hacerse con sus subproductos. Se debe hacer una se-
gunda fosa también impermeabilizada con barro o arcilla para recolectar los “lo-
dos”, porque ese es el aspecto que tienen los sólidos del fondo de la fosa séptica, 
así como las grasas y otros materiales flotantes. De esta manera, los sólidos que se 
van acumulando en la fosa séptica se juntan con la hojarasca de las plantas acuá-
ticas y se ponen rociados con cal en capas en esta segunda fosa para que se forme 
una “composta”. Allí se pueden poner también los restos de la elaboración de la 
comida que no puedan darse a los animales de granja para comer. La composta 
debe moverse varias veces a la semana para promover que el aire entre y ayude a 
la descomposición de estos materiales y que, eventualmente, puedan servir como 
mejoradores de suelos, ya que no son realmente fertilizantes porque no tienen 
los tres componentes básicos que requieren las plantas: nitrógeno, N, fósforo, P, 
potasio, K (N:P:K), en las proporciones en que algunos cultivos las necesitan, 
sobre todo en suelos pobres o ya muy empobrecidos después de varias cosechas 
en donde las plantas cosechadas se van llevando los nutrientes del suelo. Pero, al 
menos, ayudan a mejorar su calidad (Durán-de-Bazúa, 1994).

Los sistemas que deben instalarse en las poblaciones de más de 2,500 per-
sonas se llaman propiamente plantas de tratamiento de aguas residuales, PTAR. 
Son sistemas que incluyen, en primer lugar, las tuberías que llevan el agua ya 
usada desde las casas hasta las instalaciones de las PTAR. A esta red de tuberías 
se le llama el drenaje o red sanitaria y, cuando esta no existe, se tienen canales 
o zanjas que conducen las aguas hasta la propia planta. Esto no es muy bueno, 
porque al estar a cielo abierto tienen malos olores y, lo peor, es que junto con los 
olores van gotas muy pequeñitas (como el vaho que producimos y que sale por la 
boca y puede verse a simple vista cuando hace mucho frío) que llevan a los mi-
croorganismos de una persona que podría estar enferma y que pueden contagiar 
a todos los que pasen cerca de esas zanjas o canales (Durán-de-Bazúa, 1994). 

Una planta de tratamiento tipo PTAR tiene sistemas de separación más 
tecnificados que una fosa séptica. El primero de ellos se llama separación preli-
minar o primaria. Puede tener cribas o coladeras o rejillas para residuos sólidos 
grandes, cribas para residuos sólidos pequeños, decantadores donde se separan 
las grasas y aceites o los objetos flotantes que no se pudieron separar en las cri-
bas y sedimentadores primarios donde se terminan de quitar esos sólidos muy 
pequeños (Figura 7).
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Figura 7. Etapas comúnmente encontradas en las PTAR. (Modificado de: JAPAC, 1999)

Algo importante es que estos sólidos y lodos separados en esta etapa prima-
ria son peligrosos, ya que llevan microorganismos potencialmente dañinos para 
la salud y ahora sabemos que también llevan virus como el SARS-CoV-2, que 
produce el COVID-19 y que sigue activado en las aguas residuales después de 
varios días. Por ello, deben tratarse y desinfectarse. Y, por eso, no es bueno que las 
personas tiren su basura a los canales o las zanjas o incluso a los drenajes porque 
la contaminan con los residuos de letrinas e inodoros, conocidos como residuos 
sanitarios, aumentando el volumen de residuos peligrosos que deben estabilizarse 
y desinfectarse antes de enviarlos al suelo o a un sitio de disposición controlada 
de residuos sólidos (Figuras 8, 9).

De allí, si el agua residual no trae contaminantes tóxicos como residuos de 
medicinas o sustancias químicas o aceites gastados, se pasa a una segunda eta-
pa que se conoce como separación secundaria o biológica o tratamiento secun-
dario. En esta operación se deben separar los materiales que están disueltos y 
no pudieron quitarse en la separación primaria. Para eso, se usan justamente 
microorganismos como los de las fosas sépticas o el suelo o la rizosfera de los 
humedales artificiales. Ellos se alimentan o utilizan esos contaminantes disuel-
tos y los transforman en nuevos microorganismos y gases. Estos gases, que se 
producen cuando los organismos que transforman los residuos respiran como 
los seres humanos, son bióxido de carbono y agua y, cuando no respiran sino que 
producen gases que no son como el aire, se llaman organismos anaerobios y pro-
ducen metano (como el gas que sale de los pozos petroleros), ácido sulfhídrico 
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Figura 8. Modificado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacán 
( JAPAC, 1999)

(el que huele a huevos podridos) y amoniaco (que también daña la nariz y causa 
la muerte y por eso ya no se usa en los refrigeradores), principalmente, aunque 
también producen bióxido de carbono (Bernal-González y Durán-Domínguez-
de-Bazúa, 2013). 

Uno de los problemas de estos gases, ya sean de los organismos que respiran o de 
los que no respiran, es que nadie piensa que si salen al aire atmosférico pueden 
llevar con ellos (con cada burbuja) microorganismos y virus potencialmente da-
ñinos como una fina película sobre ellos (como las pompas de jabón con las que 
juegan los niños) y, por eso, estos sistemas no deben estar abiertos sino que deben 
cerrarse y los gases deben pasar por filtros antes de enviarse a la atmósfera, parti-
cularmente los gases de organismos aerobios o que respiran. Y si son anaerobios 
deben ser lavados para quitarles el amoníaco y el ácido sulfhídrico que son muy 
venenosos para los seres humanos y los animales. El metano residual se puede 
usar como combustible, ya que es lo que se conoce como “gas natural”. En la 
India es el combustible de las casas más pobres, pues lo producen de los residuos 
de las vacas (que son sagradas) y los de sus casas. Con ese metano, que usan como 
combustible, hierven el agua para tomar y cocinan. El agua con la que quitaron el 
amoníaco y el ácido sulfhídrico al biogás, como se le conoce a estos gases, la usan 
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Figura 9. Modificado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacán 
( JAPAC, 1999)

para regar, ya que contiene nitrógeno amoniacal y azufre, que son útiles para las 
plantas, especialmente para los cereales (Durán-de-Bazúa, 1990). 

Los excedentes de microorganismos que sirvieron para la transformación 
de las sustancias disueltas en el agua residual cribada y clarificada deben ser 
tratados también. Se les conoce como lodos secundarios, para diferenciarlos de 
los lodos obtenidos de la separación primaria, y también son peligrosos por su 
contenido de virus y microorganismos potencialmente dañinos para la salud 
(patogénicos). También pueden separarse en un equipo conocido como sedi-
mentador secundario y, de allí, deben ser estabilizados y dispuestos de manera 
correcta para evitar problemas de salud pública (Durán-de-Bazúa, 1994).

Finalmente, el agua ya tratada en estos sistemas secundarios debe desinfec-
tarse precisamente para evitar problemas. También, en la mayoría de las PTAR se 
usa el dióxido de cloro o el hipoclorito de sodio, si no se tiene acceso al primero.

Si el agua residual sí trae contaminantes tóxicos, como residuos de medicamentos, 
artículos de higiene personal como los champúes, los detergentes, los blanqueado-
res, entre otros, y las aguas residuales industriales que no fueron adecuadamente 
tratadas en las fábricas donde se produjeron, así como otras sustancias dañinas para 
los seres vivos. Las PTAR deben tener una etapa especial de tratamiento que se 
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Figura 10. Diagrama de la separación de contaminantes disueltos en el agua por métodos quí-
micos y bioquímicos. Los contaminantes deben estabilizarse, ya que son residuos peligrosos

conoce como separación química o tratamiento terciario. Cuando las concentra-
ciones de estas sustancias tóxicas son muy altas debe realizarse esta etapa antes 
del tratamiento secundario, porque si la planta no tiene sistemas de tuberías y 
válvulas para poder modificar la operación que se introduzca primero a este tra-
tamiento terciario o químico se pueden matar a los microorganismos del sistema 
secundario o biológico, si se trata de realizar después de este. Esto significa que 
las personas propietarias de fábricas o negocios no deben enviar a los drenajes 
o sistemas de alcantarillado o zanjas o canales sus aguas residuales, ya que na-
die mejor que ellos(as) saben lo que está en esas aguas. Tampoco deben enviar-
se aceites gastados (sean de negocios de “fritangas” o de talleres mecánicos), ya 
que causan muchos problemas en las plantas de tratamiento de aguas residuales. 
Ellos(as) deben tener ética y conciencia, ya que el daño que causan eventualmen-
te se les va a regresar a ellos(as) y a sus familias, en forma de enfermedades como 
el cáncer (Figura 10) (Durán-de-Bazúa, 1994).

En los sistemas terciarios, que pueden ser químicos o bioquímicos, dependiendo 
del tipo de contaminantes que traigan las aguas residuales, deben planearse las 
etapas y sistemas que deben instalarse. Este diseño de ingeniería es como un traje 
a la medida y es más costoso, mientras las sustancias que trae el agua, como con-
taminantes, sean más complejas y tóxicas. Por eso es que resulta mejor que cada 
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fábrica o negocio realice su propio tratamiento de forma inteligente separando, 
incluso dentro de sus propias instalaciones, las sanitarias (de los comedores, ba-
ños y servicios) de las aguas producidas en cada operación industrial. En una 
fábrica de pinturas para automóviles se pudo reducir el costo del tratamiento 
del agua residual mezclada que tiraban a un arroyo a la décima parte, solamente 
con usar de manera inteligente las atarjeas que tenían, separando en ellas las de 
cada operación que realizaban, las de las cocinas y los lavabos para los alimentos 
de los obreros, así como las de las regaderas. Por un lado, las de los sistemas de 
enfriamiento de los equipos industriales donde se preparaban los polímeros que 
eran la base de las pinturas; por otro lado, las de los talleres por otro lado, etc. 
Y, además, se logró reducir la cantidad de agua que requerían, minimizando los 
costos a pagar a la Comisión Nacional del Agua por el consumo de agua y por el 
agua residual vertida al arroyo que, además, ya no traía contaminantes peligrosos 
(Medina-García, 1997; Sánchez-Cortés, 1997).

Terminando con la disposición de los residuos de las PTAR, además de los 
biogases, están los llamados lodos, como se mencionó arriba, ya que hay lodos 
primarios, lodos secundarios y lodos terciarios, además de los contenedores de 
reactivos químicos adicionados en las diferentes etapas, de los residuos de los 
laboratorios con los que cuentan para realizar los análisis de calidad de cada una 
de las etapas de tratamiento de las aguas residuales, de los sistemas eléctricos con 
los que controlan el flujo del agua, de las cribas, entre otros residuos, así como de 
la iluminación y de los trabajadores y empleados de la PTAR. Las Figuras 11 y 
12 presentan algunos puntos clave a cuidar en las PTAR.

Como en el ejemplo anterior de la planta de pinturas, se tiene un estudio de 
la PTAR de una ciudad de 675,973 habitantes en el año 2020 (según el Consejo 
Nacional de Población de México, CONAPO), donde se hizo una propuesta 
sobre el uso eficiente de la electricidad que consume esa planta y cómo puede 
ahorrarse en ella energía eléctrica reduciendo los costos de manera considerable 
(Aguilar-Urcid, 2016). Para la estabilización y disposición controlada de estos re-
siduos, tradicionalmente se emplean sistemas anaerobios para reducir el volumen 
y la masa de estos sólidos convirtiéndolos en biogás rico en metano; después, se 
depositan en sitios de disposición controlada. Sin embargo, en los últimos 30 
años, en Europa lo que se hace es combinar los residuos de las plantas de trata-
miento con los residuos municipales, incinerándolos en enormes sistemas que 
producen electricidad, agua caliente para los sistemas de aire acondicionado y 
calentamiento en invierno; además, gases son tratados para evitar problemas de 
dioxinas y furanos enviados a la atmósfera, que son cancerígenos. Las cenizas se 
usan justamente para producir ladrillos.
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Una planta en la ciudad de Viena, en Austria, forma parte del plan de gestión 
de los residuos que se producen en ella, donde residen la mitad de los austríacos 
(sería, en proporción como poco más de dos veces más grande que la Ciudad 
de México y su zona conurbada, que tiene 25 millones de habitantes de los 125 
que somos). La cantidad de residuos que recibe tratamiento térmico es de cerca 
de 265,000 toneladas anuales. Su combustión produce, además de calor para el 
sistema de calefacción centralizada, electricidad para su propio abastecimiento. 
Las instalaciones de la planta de incineración de Spittelau (nombre del barrio 
donde está instalada en Austria) tienen la mejor tecnología ambiental disponible 
en el momento actual: precipitadores electrostáticos y filtros húmedos para la 
eliminación de los metales pesados, ácido clorhídrico y dióxidos de azufre y un 
sistema catalítico de depuración de gases de combustión que reduce los óxidos 
de nitrógeno (NOx), las dioxinas y los furanos con un alto grado de eficacia. 
Otro indicador de la compatibilidad ambiental de la planta incineradora de re-
siduos de Spittelau es el hecho de que el diseño arquitectónico fue realizado por 
el célebre artista internacional Friedrich (Federico) Hundertwasser, que es un 
ambientalista convencido y que únicamente accedió a hacerse cargo de este pro-
yecto de forma honorífica, tras largas discusiones sobre los aspectos ambientales 
(Contacto principal, Fernwärme, Wien, 2020).

Figura 11. Tomado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacán
 ( JAPAC, 1999)
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Figura 12. Tomado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacán 
( JAPAC, 1999)

Problemas con las plantas potabilizadoras y las plantas de tratamiento 
de aguas residuales

Algo muy importante y que normalmente no se sabe son los problemas asocia-
dos con estas plantas, tanto las potabilizadoras como las de tratamiento de aguas 
residuales o usadas.

En el caso de las plantas potabilizadoras, los responsables de su construcción 
buscan ahorrar usando sustancias químicas baratas, como el alumbre (un material 
que tiene aluminio), por lo que al terminar su uso deben ser enviadas a disposi-
ción controlada o ser depositadas en zonas donde no representen peligro. Esta 
parte resulta costosa y muchas plantas no tienen este mecanismo de disposición 
controlada. Lo que hacen es ir haciendo montañas de estos lodos al lado de la 
propia planta potabilizadora, lo que representa un peligro. Estos puntos deben 
considerarse al momento de diseñar y construir la planta potabilizadora y saber 
exactamente cuál sistema es mejor para eliminar sales y desinfectar el agua de-
pendiendo de la localización geográfica de la planta y de las opciones que existen 
(Torres y col. 2012). Para las plantas de tratamiento de aguas residuales o usadas 
ocurre lo mismo. Muchas de ellas fueron construidas con préstamos del Banco 
Mundial o el Banco Interamericano de Desarrollo. Esto hizo que los responsa-
bles buscaran la manera de enriquecerse indebidamente con estas construcciones. 
Uno de los problemas más comunes es que no se tienen las tuberías de drenaje 
desde las casas o las zanjas o canales que transportan las aguas negras o residuales 
para llevarlas a la planta. Por tanto, las plantas son “elefantes blancos” que no se 
usan, ya que no tienen agua negra que limpiar.

Otro problema comúnmente encontrado es que, nuevamente, tratando de 
ganar dinero con su construcción, se hicieron mucho más grandes de lo que era 
necesario (se conoce como sobredimensionamiento), ocasionando que su ope-
ración sea muy costosa para el caudal de agua residual que les llega y ningún 
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gobierno municipal tiene dinero suficiente para “echarlas a andar” o las opera 
con pérdidas. Por ejemplo, una PTAR diseñada para limpiar el agua de 20,000 
personas, recibe el agua de solamente 3,000 personas. Como no es posible téc-
nicamente hacer que los motores y bombas y otros equipos trabajen menos, sino 
que deben estar operando como si fueran a recibir más agua, se usa una cantidad 
excesiva de electricidad y de todos los insumos requeridos para el tratamiento del 
agua y, como están sobrados, el costo se eleva mucho por litro de agua tratada. 

Un tercer problema es que se usen tecnologías que ya son obsoletas en otros 
países y que se adquirieron a sabiendas de ello por el afán de lucro. Esto hizo que 
las PTAR, cuando están operando, causen daños a las personas que viven en las 
zonas aledañas a ellas por los aerosoles que les llegan y que llevan microorganis-
mos patógenos que les causan enfermedades.

Todos estos problemas deben ahora ser resueltos, ya que hay en el país más 
de 2,500 plantas de tratamiento de aguas residuales y una proporción enorme de 
ellas trabajan mal o tienen problemas serios desde el punto de vista de ingeniería 
(Navarro-Frómeta y col. 2019). 

¿Qué debemos hacer como ciudadanos responsables y conscientes?

Los ciudadanos debemos apoyar con nuestro granito de arena para que las plan-
tas que ya existen se reconviertan o mejoren su operación para que realmente 
sean un apoyo para la sociedad en su conjunto, no solamente mexicana, sino de 
cualquier país del mundo y devuelvan el agua a su calidad original. ¿Cómo po-
demos hacerlo? 

• En primer lugar, cuidando el agua y usándola de forma inteligente.
• En segundo lugar, no tirando basura en las coladeras ni en las zanjas o canales.
• En tercer lugar, para las medicinas que ya no sirven, el aceite quemado, los 

productos de limpieza hechos con sustancias químicas, pedirles a los servi-
cios de limpia que los envíen a disposición especial y vigilar que los emplea-
dos realmente lo hagan y que no los pongan con la basura doméstica. Algo 
muy común es que uno pague para que se lleven el “cascajo” de una obra y 
ellos lo tiren en la cuneta de una carretera o donde primero puedan sin preo-
cuparse del daño que causan. Por eso ahora hay multas de hasta medio millón 
de pesos a quienes se sorprenda haciendo estas actividades.

• En cuarto lugar, cuando hagamos una nueva obra en la casa busquemos que 
las tuberías del agua de lavado de la ropa se vayan para los W.C. ya que con 
eso se puede ahorrar agua y lograr que esa corriente de aguas negras sea de-
bidamente tratada en la planta de tratamiento de aguas residuales.
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• ¡Involucrémonos en las juntas de la comunidad para saber exactamente lo 
que se hace con el agua, tanto la que es limpia, y que vamos a consumir al 
preparar los alimentos y a usar para lavar los trastes y para bañarnos, como la 
que vamos usar para los inodoros!

• ¡Conozcamos las plantas potabilizadoras de agua y las plantas de tratamiento 
de aguas residuales o usadas!

• Eduquemos a nuestros(as) hijos(as) con el ejemplo y démosles la mejor he-
rencia: un país limpio, con ríos, lagos, jagüeyes y manantiales limpios.

• Consideremos que esas plantas potabilizadoras de agua y de tratamiento de 
aguas residuales o usadas son nuestras como parte de la comunidad, y cuidé-
moslas como lo que son:

• ¡Propiedad de todos y cada uno de nosotros!
• ¡Cuidemos el agua, patrimonio de todas y de todos! 

Modificado de: Junta municipal de agua potable y alcantarillado de Culiacán ( JAPAC, 1999)
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Capítulo 9 
Humedales para el tratamiento 

de aguas residuales
Armando Rivas Hernández1

Resumen

Los humedales de tratamiento son sistemas que emulan los procesos de depura-
ción existentes en los humedales naturales, mediante los cuales se disminuye la 
carga contaminante existente en el agua residual, a partir de un riguroso diseño 
ingenieril, una cuidadosa construcción y de una sistemática operación y mante-
nimiento. El sistema está integrado por uno o varios estanques que contienen 
especies vegetales, las cuales proporcionan el oxígeno requerido por los microor-
ganimos para efectuar la biodegradación. Al fluir el agua residual se desarrollan 
varios procesos físicos, químicos y biológicos, que en su conjunto generan un 
agua tratada factible para ser reutilizada en diversos tipos de riego; o bien, para 
proteger la calidad del agua de los cuerpos receptores. Han tomado una gran im-
portancia a nivel internacional, básicamente por sus bajos costos y por lo sencillo 
de su operación; además de ser amigables con el ambiente, son estéticos y cuando 
son bien dimensionados y operados no generan malos olores. Existen diferentes 
tipos de humedales de tratamiento y pueden utilizarse a nivel familiar, rural, 
ciudades medianas, y, cuando hay terreno disponible, hasta en grandes ciudades. 
También son utilizados para el pulimento (tratamiento avanzado) de los efluen-
tes de sistemas electromecánicos y para el tratamiento de lodos. En México, 
después de 30 años de su uso, conforman el 8% de la infraestructura de trata-
miento. Sin embargo, los humedales de tratamiento, por emular los principios de 
la autopurificación, requieren de extensas áreas de tratamiento, lo que dificultad 
la disponibilidad de terreno y limita su uso. Se tiene, por lo tanto, la necesidad 
de optimizarlos, por lo que se requiere investigar y mejorar su estructura y fun-
cionalidad, a fin de obtener mejores eficiencias de remoción de contaminantes, 
con menores costos de tratamiento. En este capítulo se describen y señalan los 

1Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, rivas.hz@gmail.com
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principales tipos de humedales. Se describen los mecanismos de remoción de 
contaminantes, las actividades de operación y mantenimiento, las ventajas y des-
ventajas y sus aplicaciones.

Introducción

Los humedales de tratamiento han sido utilizados desde hace tres décadas. Han 
tomado gran importancia en los últimos 15 años. En México se utilizan des-
de 1990. Actualmente, representan el 8% de la infraestructura de tratamiento 
(CONAGUA, 2018). Es importante señalar que, durante el desarrollo de esta 
tecnología, los humedales de tratamiento han sido denominados de múltiples 
maneras: humedales construidos —del inglés, constructed wetlands— (Kad-
lec,1996), humedales artificiales, lechos de hidrófitas, lechos de macrófitas, siste-
mas de tratamiento de aguas negras con plantas acuáticas (STANPA), biofiltros, 
lechos enraizados, o como lechos de plantas acuáticas (Rivas, 1997). Posterior-
mente, Kadlec (1999) y Kadlec y Wallace (2009) los citan como humedales de 
tratamiento, denominación que, con el objeto de homogenizar su nombre en el 
idioma español (y que se utiliza en este escrito), fue propuesta y consensuada por 
la recién formada Red Panamericana de Humedales de Sistemas de Tratamiento 
durante la iii Conferencia de Humedales de Tratamiento realizada en Santa Fe, 
en Argentina, en el año de 2016 (https://www.gob.mx/imta/articulos/creacion-
de-la-red-panamericana-de-sistemas-de-humedales-de-tratamiento?idiom=es).

En la actualidad existen básicamente dos tipos de humedales: los natu-
rales, que funcionan bajo los principios de autopurificación natural y los de 
tratamiento del agua residual (creados por el hombre), que se dimensionan 
para fines específicos, respecto a una calidad esperada en el agua tratada. Son 
sistemas que se diseñan y construyen con base en principios de ingeniería, por 
lo que se incrementa la velocidad de reducción de contaminantes, se mejora el 
funcionamiento hidráulico. Se seleccionan y utilizan especies vegetales acorde 
a cada caso (se debe prevenir introducir especies que no sean de la región). Para 
optimizar el funcionamiento del sistema se efectúa una operación y manteni-
miento manera sistemática.

Los humedales de tratamiento no son una tecnología reciente, Kadlec y Wa-
llace (2009) citan su uso en pequeños prototipos a partir de los años 60 en Ale-
mania; sin embargo, su desarrollo tecnológico se presenta a finales de los años 
80, donde incluso se había generado información relevante para su dimensiona-
miento, operación y mantenimiento (EPA, 1988). Durante los años 90 toma-
ron una significativa importancia en Norteamérica, Europa y Asia (Rodríguez, 
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2003), y por supuesto en Latinoamérica; de hecho, en México ya existían peque-
ños sistemas desde el inicio de los años 90 (Rico y Rivas, 1992).

Existen diversos estudios en los que se indica la importancia que tienen los 
humedales, en los que se evalúa su capacidad de depuración del agua residual. 
Una gran ventaja de los humedales de tratamiento consiste en que pueden reci-
bir flujos continuos de aguas residuales con altas concentraciones de nutrientes 
(EPA 2000).

En México, desde hace muchos años, es frecuente el vertido del agua residual, 
municipal y de retorno agrícola en los humedales naturales, lo que ha provocado 
su desarrollo en inmensas áreas, debido al aporte de nutrientes; pero, al mis-
mo tiempo, han sido afectados al deteriorar su calidad del agua (CONAGUA-
IMTA-FGRA 2007). Rivas (2002) refiere que los humedales de tratamiento 
constituyen una alternativa eficiente y de bajo costo para la protección de los 
humedales naturales, los cuales están fuertemente impactados por la descarga de 
aguas residuales, lo que pone en riesgo su existencia, pérdida de especies y afec-
tación de las actividades productivas.

Se ha probado que los humedales de tratamiento, al funcionar con energía 
solar, son una alternativa viable y eficiente, incluso en zonas donde no se cuenta 
con el servicio de energía eléctrica, como es el caso de las zonas rurales (Crites y 
Tchobanoglous, 1998), se pueden utilizar tanto en climas fríos como templados 
(Rousseau y Hooijmans, 2009); además, sus subproductos pueden ser reutiliza-
dos y comercializados (Rivas et al. 2007).

Al utilizar un sistema híbrido de humedales; es decir, mediante la combina-
ción de diferentes tipos de humedales, conjuntamente con lagunas de madura-
ción (Rivas, 1996), es factible generar un agua tratada baja en materia orgánica 
(DBO), nutrientes (nitrógeno, fósforo), así como de coliformes fecales y hueveci-
llos de parásitos. Por tanto, se obtiene un tratamiento avanzado, sin la necesidad 
del uso de desinfectantes químicos, que cumple con los requerimientos norma-
tivos de México, para diferentes tipos de reúso del agua tratada (en la industria, 
riego de áreas verdes, riego de cultivos, agricultura, acuacultura o para mejorar la 
calidad del agua de los cuerpos receptores). Knox et al. (2008) y Yu et al. (2012), 
citan que los humedales de tratamiento pueden proporcionar un efluente bajo en 
materia orgánica (DBO5), en macronutrientes (nitrógeno, fósforo y potasio) y en 
microorganismos patógenos.

De acuerdo con la CONAGUA (2018), el 8.0% de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales (PTAR) corresponden a los humedales de tratamiento. En 
los años 90 la alternativa tecnológica más usada (50% del número total de las 
PTAR) eran las lagunas de estabilización, debido principalmente a su sencillez 
de operación y bajos costos de tratamiento. Sin embargo, para el año 2015 el 



170 CAPÍTULO 9

porcentaje se redujo a un 26.5%, mientras que los humedales de tratamiento 
incrementaron durante ese periodo del 2% al 8% y su tendencia es hacia el incre-
mento, conforme van siendo conocidos y aceptados en el sector de saneamiento. 
Cabe señalar que los humedales de tratamiento han sido reportados ya sea como 
un único proceso de tratamiento o en forma combinada con tanques Imhoff, fo-
sas sépticas o sedimentadores primarios. De igual modo, se enfatiza que el Inven-
tario Nacional de PTAR solamente muestra información oficial, pero no incluye 
los humedales de tratamiento que han sido construidos por empresas, escuelas, 
unidades habitacionales o por propietarios particulares, por lo que el número real 
con facilidad es duplicado. De hecho, CONAGUA- IMTA-FGRA 2007 citan 
la instalación de docenas de humedales a nivel familiar, que no forman parte del 
inventario nacional.

Una importante causa de la disminución del porcentaje de las lagunas de 
estabilización se ha debido principalmente al aumento de las restricciones de los 
límites de descarga, conforme a la normativa en México, considerando que los 
efluentes mediante estos sistemas contienen grandes concentraciones de algas, lo 
que impacta en el vertido de sólidos, demanda bioquímica de oxígeno y nutrien-
tes hacia las aguas receptoras (Rolim, 1999). 

Los modelos existentes para su dimensionamiento generan áreas altamente 
discrepantes, desde 3 hasta 10 m2/hab (Vymazal, 2008), ya que se basan en cons-
tantes obtenidas para condiciones inmensamente diferentes (Europa, EE.UU., 
etc.) de las existentes en México. Al mismo tiempo, las ecuaciones no incluyen 
elementos de hidráulica que pudieran optimizar su eficiencia. Se tiene, por lo 
tanto, la necesidad de optimizarlos, por lo que se requiere investigar y mejorar su 
estructura y funcionalidad, a fin de obtener un mejor rendimiento y un menor 
costo de tratamiento.

Desde luego que no hay que olvidar el concepto de tecnología apropiada, que 
consiste en seleccionar la alternativa de tratamiento más adecuada, dependiendo 
de las circunstancias técnicas, económicas, sociales, ambientales y políticas de 
cada caso. En aquellas situaciones en donde se tengan problemas de disponibi-
lidad de terreno no podrán utilizarse los humedales, ya que demandan hasta 20 
veces más superficie que los sistemas compactos (electromecánicos), e incluso 
habrá ocasiones en que deberá seleccionarse un sistema que requiera poco espa-
cio —por ejemplo, los discos rotatorios—. 

También se precisa mencionar que muy probablemente más del 50% de 
las PTAR electromecánicas en México están fuera de operación (CONAGUA 
[2020] cita que de 3,359 PTAR el 24.3% no operan), debido principalmente a 
insuficiencia de recursos económicos (el 80% de los costos de operación corres-
ponden al servicio de energía eléctrica, los humedales no la necesitan para su 
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funcionamiento) y a falta de capacitación de los operadores (los operadores de los 
humedales de tratamiento requieren una capacitación muy sencilla). Es de suma 
importancia enfatizar que muchos de los sistemas fuera de operación corres-
ponden a humedales de tratamiento que fueron mal diseñados, con deficiencias 
constructivas, y que no son atendidos (operados) correctamente.

Definición, estructura y funcionalidad

Los humedales de tratamiento son sistemas para el tratamiento de aguas resi-
duales donde los contaminantes son transformados en gases, biomasa (microor-
ganismos y vegetación) y en compuestos mineralizados (Hammer, 1989).

Consisten en estanques o canales (unidades de tratamiento) con alto conte-
nido de humedad, contienen plantas acuáticas (flotantes, sumergidas o emergen-
tes), tienen instalados un conjunto de tuberías y estructuras de entrada y salida 
(registros) para distribución y recolección del agua, usualmente son impermea-
bilizados para evitar fugas o infiltraciones, se construyen con una leve pendiente 
para facilitar el flujo del agua, se desarrollan capas de microorganismos en todas 
las superficies (raíces, fondo, y en el medio filtrante, cuando este es utilizado). En 
la Figura 1 se esquematiza la estructura de un sistema de humedales.

Se observan tres estanques en serie, el lecho filtrante (grava o tezontle), la 
macrófita (tule), tuberías y registros para el control del caudal, detalles de la im-
permeabilización y de la biopelícula (capa de microorganismos) en diversas su-
perficies, la fuente de energía (luz solar), así como el aspecto del agua tratada 
conforme avanza el tratamiento.

Los estanques permanecen inundados, total o parcialmente, de tal modo que 
siempre haya la humedad suficiente para el desarrollo de la vegetación. La ve-
getación que ha evolucionado para vivir bajo estas condiciones de alta humedad 
se denomina macrófitas, como es el caso del carrizo (Arundo donax o del género 
Phragmites) y el tule (géneros Typha sp, o Scirpus) o de algunas especies flotantes 
como el lirio acuático (Eichhornia crassipes), y la lentejuela (Lemna sp.).

Los estanques son poco profundos, usualmente entre 0.4 y 1.0 m, para que 
logre desarrollarse sin dificultad el área radicular y logre llevar el oxígeno hacia 
todo el volumen del estanque. Las principales funciones de las plantas consisten 
en: generar oxígeno y proporcionarlo a los microorganismos existentes en la zona 
radicular, absorber nutrientes (nitrógeno y fósforo), asimilación de contaminan-
tes en sus tejidos, filtración de sólidos en el área radicular.

Se hace fluir lentamente el agua residual a través de los estanques, la cual, en 
periodos entre 7 y 15 días de tiempo de contacto con los microorganismos, de 
una manera continua va mejorando su calidad por la reducción de contaminantes 
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Es importante remarcar que su potencial depurador está enormemente limitado 
por las zonas de transición entre los procesos de reducción de contaminantes, in-
eficiencias hidráulicas e inexistencia de operación y mantenimiento (Rivas et al. 
2005). Estos sistemas soportan fuertes variaciones de calidad y cantidad del agua 
debido principalmente a los grandes tiempos de retención (grandes volúmenes) 
en los que se realiza el tratamiento, en función de la calidad de agua esperada en 
el efluente. Es importante conocer el tipo de contaminantes en el agua residual 
con el fin de determinar si pueden presentarse afectaciones por la presencia de 
sustancias tóxicas (Kadlec y Knigth, 1996).

Copyright. IMTA, Armando Rivas Hernández.

mediante procesos fisicoquímicos y biológicos. Se controla el flujo del agua a 
través del volumen del estanque para propiciar que el agua residual llegue a los 
microorganismos y las plantas, en el entendido de que la materia orgánica con-
tenida en el agua residual contiene los nutrientes que requieren dichas plantas 
y microrganismos para su desarrollo (fuente de energía y creación de nuevas 
células). Se deben utilizar macrófitas de la región y evitar introducir especies que 
pudieran afectar a la vegetación local.

Figura 1. Estructura de un sistema de humedales de tratamiento
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En la Figura 2 se presenta un aspecto general del proceso de tratamiento de 
aguas residuales mediante un humedal de tratamiento. Se observa el tamaño, 
impermeabilización con geomembrana (capa de poliuretano o de PVC), tuberías, 
y la macrófita utilizada (Arundo donax, carrizo).

Figura 2. Panorámica de un humedal de tratamiento

Los estanques con plantas deben estar precedidos de un tratamiento previo para 
la eliminación de basuras (sistema de rejillas), arenillas y otros sólidos (desare-
nador), y grasas y aceites (trampa para grasas); así como de un tanque séptico o 
algún otro proceso anaerobio (ausencia de oxígeno), como puede ser un biodi-
gestor, un reactor anaerobio o un tanque Imhoff, para remover materia orgánica 
y sólidos en suspensión (García et al. 2004).

Además de su uso para el tratamiento de aguas residuales, funcionan como 
áreas para la protección de la vida silvestre al proporcionar un nuevo hábitat para 
aves acuáticas y otras formas de vida. De igual modo, con estos sistemas se puede 
prevenir la eutroficación de cuerpos receptores. Existen en México humedales de 
tratamiento, que ocupan grandes extensiones de terreno, los cuales se han con-
vertido en áreas de protección de la vida silvestre, como lo son aves y otras formas 
de vida. Un importante ejemplo lo constituye el Tanque Tenorio, en San Luis 
Potosí, que corresponde a un humedal de 1.0 Km de largo, por 1.0 km de ancho, 
donde se han registrado 27 especies de aves. El objetivo principal del humedal es 
para el pulimento del agua tratada en la planta de tratamiento de aguas residuales 
Tenorio. En la Figura 3 se muestra la presencia de aves en el Tanque Tenorio.
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Figura 3. Presencia de aves en el Tanque Tenorio

Clasificación de los humedales de tratamiento

La tipología de clasificación de los sistemas de humedales se ha clasificado en 
dos tipos de sistemas: los naturales y los de tratamiento. En la Figura 4 se esque-
matiza su clasificación.

Figura 4. Clasificación simplificada de los humedales.
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Los naturales presentan dos variantes: naturales puros (con poca o ninguna in-
fluencia antropogénica) y artificiales (inducidos por actividades antropogénicas). 
Dentro de los humedales naturales puros se encuentran los pantanos de agua 
fresca, los de agua salada, pantanos de arbustos, pantanos boscosos, manglares, 
ciénegas, pantanos de musgo, pantanos de cipreses y ramales. Incluyen una am-
plia variedad de hábitats interiores, costeros y marinos. En la Figura 5 se muestra 
un humedal natural, que es altamente impactado por la descarga de aguas resi-
duales municipales.

Figura 5. Humedal natural, en Lerma, Estado de México.

Los humedales artificiales (de influencia antropogénica) básicamente se han de-
sarrollado en zonas con descargas de agua residual municipal, doméstica o de 
retorno agrícola, cuyos nutrientes propician su desarrollo.

Los humedales de tratamiento presentan una amplia variedad de tipos, en 
función del criterio utilizado para su denominación (variante de funcionamiento 
hidráulico, tipos de especies vegetales que utilizan, regionalismos de lenguaje, 
con o sin material filtrante, entre otros). Los hay de dos tipos: de flujo superficial 
(flujo inundado, Figura 6a) y flujo subsuperficial (flujo subterráneo). Estos últi-
mos presentan dos variantes: flujo vertical (Figura 6b) y flujo horizontal (Figura 
6c). La diferencia principal radica en que los de flujo subsuperficial contienen un 
medio de empaque (grava, tezontle, trozos de madera, arena, etc.), en cuyas su-
perficies (conjuntamente en las raíces de las plantas) se desarrolla la capa de mi-
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croorganismos. Las plantas (tule, carrizo, entre otras) enraízan en el medio filtran-
te. Evidentemente, en los de flujo inundado se utilizan especies emergentes (tule 
y juncos), flotantes (lirio acuático, lentejuela, etc.) o sumergidas (elodea o yana).

Figura 6. a) Humedal de flujo superficial, b) Humedal de flujo subsuperficial vertical, c) Hume-
dal de flujo subsuperficial horizontal.

En la Figura 1 se muestra de manera gráfica los componentes de humedales de 
flujo subsuperficial horizontal. En estos sistemas el agua ingresa y se distribuye a 
todo lo ancho del estanque mediante tuberías perforadas. El propósito es hacer 
pasar lentamente el agua a través del medio filtrante. Conforme avanza hacia la 
salida se va reduciendo la concentración de los contaminantes. Al término del 
estanque el agua es recolectada mediante tuberías ranuradas instaladas para ese 
fin. El medio poroso interviene de manera eficiente en los procesos de filtración 
y sedimentación (Fernández et al. 2004).

La ubicación de las estructuras hidráulicas es de gran importancia para evitar 
la generación de flujos preferenciales y zonas muertas.

En los humedales de flujo subterráneo vertical el agua es distribuida me-
diante tuberías ranuradas sobre la superficie del medio filtrante. Usualmente el 
flujo es suministrado por pulsos, de tal modo que el medio poroso no está per-

a b

c
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manentemente inundado y se propician condiciones aerobias; sin embargo, por 
la escasez de zonas anaerobias, no se obtienen buenas tasas de desnitrificación, 
por lo que el amonio es solamente transformado en nitrato (Arias et al. 2003).

Los humedales, además de ser utilizados para el tratamiento del agua resi-
dual, también son frecuentemente usados para el tratamiento de lodos, ya sea 
los generados en el biodigestor, en el tanque séptico, o los provenientes de otras 
plantas de tratamiento. En Europa es común el tratamiento de los lodos median-
te los humedales de tratamiento. Usualmente se utilizan los de flujo subsuperfi-
cial vertical para este fin.

Mecanismos de remoción

La reducción de contaminantes se desarrolla mediante procesos físicos (sedimen-
tación, adsorción, absorción, filtración), químicos (hidrólisis, generación de gases 
como el bióxido de carbono y el gas metano) y biológicos (desarrollo de microor-
ganismos y plantas). Dicho de una manera sencilla, los contaminantes presentes 
en el agua residual son transformados en gases, agua, biomasa y los sólidos inor-
gánicos (tierra y arena) son retenidos en el medio filtrante, dentro del humedal.

Las plantas, en presencia de energía solar, generan oxígeno mediante el pro-
ceso de fotosíntesis y lo conducen hasta sus raíces, donde se disuelve con el agua 
(oxígeno disuelto), que es la zona donde se desarrollan los microorganismos, los 
cuales utilizan el oxígeno para su respiración. Parte del oxígeno que es aportado 
hacia el humedal proviene del oxígeno atmosférico. El oxígeno producido por las 
plantas, así como el proveniente de la atmósfera no es suficiente para asegurar 
un ambiente aerobio (con oxígeno), por lo que se provoca una condición pre-
dominantemente anaerobia o anóxica (Vymazal, 2008). Los microorganismos 
efectúan la depuración del agua, consumiendo la materia orgánica y produciendo 
nutrientes para las plantas.

Los principales contaminantes presentes en las aguas residuales y que pueden 
ser reducidos o eliminados mediante los humedales de tratamiento son: carbono 
(materia orgánica), nitrógeno, fósforo, organismos patógenos (huevos de hel-
mintos, bacterias, protozoarios, hongos, virus), metales pesados (cadmio, cobre, 
cromo, plomo, mercurio, selenio y zinc), así como materiales inertes (basuras) 
(Kadlec y Knight, 1996). 

Comparativa tecnológica

En la Figura 7 se muestra una breve comparativa tecnológica entre los humedales 
de tratamiento y los sistemas electromecánicos. Los sistemas electromecánicos 
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requieren energía eléctrica para su funcionamiento, generan lodos residuales, ge-
neran ruido con los motores, producen aerosoles que son un riesgo para la salud, 
requieren de un sistema de desinfección (usualmente cloración), no eliminan la 
totalidad de los huevecillos de parásitos (lombrices, amibas, etc.), no remueven 
nutrientes (nitrógeno y fósforo), si no son diseñados para este fin, su operación 
es de alto costo, sus operadores requieren alta capacitación (y mayores sueldos).

Figura 7. Breve comparativa tecnológica entre humedales y sistemas electromecánicos

Los humedales de tratamiento no requieren energía eléctrica para su funcio-
namiento (utilizan la energía solar, no generan ruido, aerosoles ni malos olores 
(cuando son dimensionados y operados correctamente), combinados con lagu-
nas de maduración no necesitan desinfección adicional, remueven nutrientes 
y la totalidad de huevecillos de parásitos, son estéticos, generan áreas de pro-
tección a la vida silvestre, son sencillos de operar y presentan menores costos 
unitarios de tratamiento.

Operación y mantenimiento

Las actividades rutinarias de operación y mantenimiento consisten en: limpieza 
de rejillas; desarenador y tuberías; poda y disposición de la vegetación una o dos 
veces por año (dentro de los estanques y la existente en los bordos y caminos de 
acceso); limpieza del cárcamo de bombeo (en caso de haberlo); destrucción de 
madrigueras y hormigueros, y registro en bitácora de las actividades realizadas. 
Las herramientas más comunes son tijeras de podar, machete, rastrillos para jar-
dín, carretillas, pala y botes para transporte de residuos.
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En la Figura 8 se muestran las labores rutinarias de operación y mantenimiento: 
a) limpieza de rejillas, b) limpieza del desarenador c) eliminación de hormigueros, 
d) poda de la vegetación, e) control de caudales, f ) disposición de residuos.

Figura 8. Actividades de rutina de operación y mantenimiento.

Seguridad e higiene

Es de suma importancia que los operadores cuenten con equipos de seguridad 
e higiene para su protección como son: guantes, overoles, botas, gorras, cubre-
bocas, lentes de protección, jabón, y un botiquín de primeros auxilios.

Aplicaciones

Los humedales de tratamiento encuentran aplicación en el tratamiento de aguas 
domésticas, municipales, industriales (degradación de hidrocarburos aromáticos del 
petróleo, hidrocarburos aromáticos y alifáticos), tratamiento de aguas ácidas, remo-
ción de fierro y manganeso y de otros metales pesados; tratamiento de las aguas pro-
venientes de las actividades agrícolas, drenaje de minas, remoción de nitrógeno 
y fósforo como pulimento de efluentes de sistemas electromecánicos y para el 
tratamiento de lodos residuales (Sherwood et al. (1995). También pueden utili-
zarse para el tratamiento de efluentes de industrias de los siguientes tipos: texti-
les, procesadoras de alimentos, destilerías, fábricas de pulpa y papel y granjas de 
ganado estabulado (Kadlec y Wallace 2009).
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Eficiencias de remoción de contaminantes

La eficiencia de reducción de contaminantes mediante el uso de humedales de 
tratamiento es muy variable, en función de su tamaño, tiempo de operación, efi-
cacia de operación, calidad del agua a tratar, clima, objetivo del tratamiento, es-
pecie vegetal utilizada, tipo de medio filtrante, etc. Rivas y Soto (2005) citan los 
siguientes resultados, obtenidos en un humedal de tratamiento para 1,000 habi-
tantes, en un clima templado y con un año de operación: demanda bioquímica de 
oxígeno 97%, nitrógeno total 87%, fósforo total 65%, coliformes fecales 99.99%, 
sólidos suspendidos totales 90% y huevos de parásitos 100%.

Reúso del agua tratada

El agua tratada con humedales de tratamiento, bien diseñados, construidos y 
operados, particularmente cuando son combinados con lagunas de maduración, 
cumple con la NOM- 001-SEMARNAT-1996 para riego de cultivos (frutales, 
hortalizas, maíz, etc.), para el vertido a ríos, lagos, presas y aguas costeras (protec-
ción de la vida acuática) y con la NOMM-003- SEMARNAT 1997, para riego 
de áreas verdes con contacto directo, indirecto u ocasional (Rivas, 2011).

En la Figura 9 se muestran actividades de reúso del agua tratada en riego de cul-
tivos; en la Figura 10, un ejemplo de reúso en llenado de lago recreativo y en la Figura 
11, el riego por aspersión en el cultivo y desarrollo de pinos (para venta en Navidad).

Figura 9. Reúso del agua tratada en riego de cultivos
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Figura 10. Reúso del agua tratada en llenado de lago recreativo

Figura 11. Riego de arbolitos para venta en Navidad
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Conclusiones

Los humedales de tratamiento constituyen una alternativa tecnológica que per-
mite obtener, a un bajo costo, un agua tratada que cumple los requerimientos 
normativos para diferentes tipos de reúso o para el vertido en aguas de ríos, lagos 
y al océano. Son sistemas estéticos, amigables con el ambiente, que cuando son 
bien diseñados y operados no generan malos olores, no producen ruido, no nece-
sitan energía eléctrica para su funcionamiento, son sencillos de operar y pueden 
utilizarse desde nivel familiar hasta para ciudades grandes, en función de la dis-
ponibilidad de terreno.
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Capítulo 10
Biofiltración sobre cama orgánica (BFCO)

Marco Antonio Garzón-Zúñiga1*

Introducción

En este capítulo se presenta una tecnología sustentable de tratamiento de aguas 
residuales desarrollada para el contexto socioeconómico de zonas rurales y pe-
riurbanas para México que puede ser aplicado en general para países en vías de 
desarrollo y desarrollados.

Las descargas de aguas residuales generan cada vez más problemas de con-
taminación de los cursos de agua superficial y, en ciertos lugares, también de los 
acuíferos utilizados como fuente de abastecimiento de agua potable. La norma-
tividad relativa a las descargas en el medio natural se hace cada vez más exigente. 
Actualmente varios sistemas de tratamiento de aguas residuales permiten reali-
zar una descarga controlada de los desechos líquidos. Desafortunadamente, por 
razones económicas y climáticas, además de por su complejidad, la mayor parte 
de los sistemas tradicionales son difícilmente aplicables a la mayor parte del con-
texto mexicano, en particular para zonas rurales y periurbanas, en donde las aguas 
residuales se vierten al medio natural (Figura 1). Por lo cual, en todo México 
existe una necesidad general de sistemas de tratamiento de aguas residuales que 
sean fáciles de operar y mantener.

Muchas de las plantas que se construyen con tecnologías convencionales no 
tienen el personal adecuado (calificado) para operarlas y, además, tampoco cuen-
tan con el presupuesto para su mantenimiento, por lo cual, con el paso del tiempo 
los sistemas fallan por ser mal operados y al requerirse reparaciones y no haber 
el dinero necesario, estos entran en un estado de abandono y dejan de funcionar 
(Figura 2). En otros casos, no se tiene ni siquiera el presupuesto para cubrir la 
energía eléctrica que se necesita para hacerlos funcionar desde el principio. Un 
ejemplo de este tipo, que se repite frecuentemente, es la falta de dinero para 

1Instituto Politécnico Nacional CIIDIR Durango.
*Autor de correspondencia, mgarzon@ipn.mx



186 CAPÍTULO 10

operar los sistemas de aireación, en las plantas de lodos activados en pequeñas y 
medianas comunidades. Todo esto hace que en muchas zonas rurales y algunas 
urbanas del país las aguas residuales se viertan al medio natural: suelos, arroyos, 
ríos, etc. en detrimento del medio ambiente, de la salud de los pobladores y, en 
muchas ocasiones, contaminando el recurso hídrico.

Figura 1.- Ejemplo de descargas de aguas residuales al ambiente en zonas rurales 
y periurbanas: A) descarga a cielo abierto en Morelos; B) descarga de granja porcina

 a barranca en Puebla, C) descarga de agua residual doméstica a arroyo en San Luis Potosí 
D) descarga de agua residual en zona marginada de Zacatecas 

E) Vertido de aguas residuales de pequeño poblado a la calle en Durango

Figura 2. PTAR de la ciudad de Tepic fuera de operación y descarga de agua residual cruda al Río

A B

C D E
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Por otra parte, en vastas regiones de México la topografía del país hace difícil 
—y sobre todo costoso— construir sistemas de recolección y conducción de las 
aguas residuales para enviarlas a una planta de tratamiento. Por ello, también son 
necesarias alternativas para solucionar este grave problema. Para estos casos se 
recomienda el uso de PTAR descentralizadas, que por definición son aquellas 
que tratan pequeños volúmenes de agua residual, ya que no concentran el agua 
residual de varios puntos de generación en un solo punto (como, por ejemplo, 
en una ciudad), sino que el agua residual se trata en el lugar en donde se genera 
(como, por ejemplo, para un pequeño poblado, una colonia periurbana, un cen-
tro turístico, una escuela, etc.). En este sentido, la tecnología de biofiltración 
sobre cama orgánica (BFCO) se presenta como una opción viable en este con-
texto, ya que se trata de una tecnología no convencional de bajo costo, operación 
y mantenimiento. Con la gran ventaja de requerir de una mínima operación y 
poco mantenimiento no especializados. Además, la BFCO es un sistema que se 
recomienda para tratar pequeños volúmenes de agua. Estas características han 
sido probadas y demostradas en los sistemas puestos en operación a escala real 
en Canadá y Francia en los años 1990, y en México entre los años 2000 y 2010.

Esta tecnología, además de entregar agua con calidad segura para descargarla 
al medio ambiente, de acuerdo con las normas mexicanas e internacionales, tam-
bién presenta dos aspectos muy importantes que son clave para que se pueda hacer 
una apropiación de la tecnología. Ellos son: 1) los sistemas de tratamiento se po-
nen en el lugar en donde se genera el agua residual y al ser fácil de operar y man-
tener estas actividades las realizan los usuarios mismos; 2) el agua residual tratada 
también cumple con la normativa mexicana de reúso, por lo que en muchas zonas 
con escasez de agua el efluente tratado puede ser utilizado incluso en algunas ac-
tividades productivas que ayudan a mejorar la situación económica, la salud de los 
habitantes y, por lo tanto, la calidad de vida en comunidades marginadas.

Descripción de la biofiltración sobre cama orgánica (BFCO)

Se trata de un sistema de filtración por percolación sobre una cama filtrante 
compuesta por un material de empaque o material filtrante natural (Figura 3), a 
diferencia de otros filtros que utilizan material de empaque sintético de impor-
tación (Garzón-Zúñiga et al, 2012). 

Sobre el material filtrante orgánico se desarrolla una fina capa de microorga-
nismos conocida como biopelícula (Figura 4). 
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Figura 3. Materiales filtrantes orgánicos utilizados en biofiltros 
y ejemplo de alimentación en superficie

Figura 4. A) Astillas de madera utilizadas como material filtrante en biofiltro sobre las cuales 
crece la biopelícula; B) la biopelícula compuesta por diferentes grupos de microorganismos 

especializados en la degradación de diferentes contaminantes

La acción conjunta de los microorganismos que conforman la biopelícula, junto 
con las propiedades fisicoquímicas del material de empaque natural, permite degra-
dar los contaminantes simples y complejos. El agua residual se alimenta por la parte 
superior. Esta desciende por gravedad y a su paso por la cama filtrante los contami-
nantes son removidos por procesos físicos, biológicos y químicos (Figura 5).

A B
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Figura 5. Esquema de un sistema de biofiltración sobre cama orgánica. 
Tomada de Garzón-Zúñiga et al. 2012

Materiales filtrantes orgánicos y velocidad de filtración

En la BFCO el material filtrante está constituido principalmente por astillas de 
madera y fibras vegetales y no por productos sintéticos (plásticos). Los materiales 
orgánicos naturales usados en la biofiltración pueden ser obtenidos de forma local, 
a diferencia los materiales sintéticos que deben ser comprados con un proveedor 
especializado, y en muchas ocasiones importados. Lo anterior, dificulta su disponi-
bilidad en muchas zonas y eleva su costo.

Otra característica importante de los sistemas de BFCO es que la velocidad de 
filtración es lenta, ≤ 2 m.d-1. Esta baja velocidad de filtración permite establecer un 
tratamiento aerobio pasivo (sin inyección mecánica de aire). En la Tabla 1 se pre-
sentan ejemplos de materiales de filtración (Figura 6) utilizados, de forma exitosa, 
en la BFCO para tratar diferentes tipos de agua residual.

Tipo de agua residual que se puede tratar por biofiltración sobre cama orgánica

Inicialmente la BFCO se desarrolló para tratar agua residual municipal (Lens 
et al. 1994; Garzón et al. 2008). Sin embargo, posteriormente este sistema ha 
sido evaluado para tratar diversos tipos de agua residual: doméstica (casa habita-
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Tabla 1.- Ejemplos de diferentes materiales filtrantes aplicados en la tecnología de biofiltración 
sobre cama orgánica a distintos tipos de agua residual

Figura 6. Diferentes materiales orgánicos estudiados como material de empaque de los biofiltros

Para poder tratar tan diversos tipos de agua residual se requieren las siguientes 
acciones: 1) el afluente en cuestión debe ser acondicionado para hacerlo propicio 
a un tratamiento biológico, lo que incluye acciones como regular el pH, reducir la 
temperatura de algunos efluentes industriales y adicionar macro o micronutrientes; 
2) en algunos casos se requiere hacer un pretratamiento para disminuir los sólidos 
y/o la carga orgánica; 3) el proceso de BFCO es diseñado tomando en cuenta la 

ción), comercial (instituciones educativas), industrial (colorantes, petroquímica, 
alimentos) agroindustrial (granjas porcinas, rastros, producción de tequila y mez-
cal), agua residual de hospitales, entre otras (Tabla 1).
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carga de contaminantes orgánicos y el contenido de contaminantes específicos para 
determinar las condiciones adecuadas de operación; por ejemplo, tasa de aireación 
mecánica (si se requiere), velocidad de filtración (basada en pruebas de biodegra-
dabilidad específicas para cada efluente), tasa de recirculación (si se requiere), etc. 
(Garzón-Zúñiga et al. 2007).

Tomando en cuenta estos aspectos, la BFCO ha permitido tratar aguas re-
siduales agroindustriales como las de crecimiento (engorda) de animales de co-
rral (Figura 7A) caracterizadas por grandes cantidades de materia orgánica, pero 
también ha permitido el tratamiento de agua residual industrial caracterizada por 
alta incidencia de compuestos químicos no naturales, como pueden ser la industria 
petroquímica (Figura 7B) o la de colorantes (Figura 7C). 

Figura 7. Tipos de agua residual industrial tratada por biofiltración sobre cama orgánica. 
A) engorda de engorda de animales. B) industria petroquímica. C) industria de colorantes

En todos estos sistemas de biofiltración se han utilizado diferentes materiales de 
empaque naturales; por ejemplo, fibras como paja de arroz, fibra de palma de dátil, 
fibra de bagazo de agave, astillas de madera de diferentes especies, como Caesalpina 
pulcherrima, Ficus benjamina, Prosopis sp, etc.

A B

C



192 CAPÍTULO 10

Ventajas de la biofiltración sobre cama orgánica respecto a otras tecnologías

1. En una sola unidad (filtro) se asegura un tratamiento completo y eficiente 
del agua residual, que incluye un tratamiento primario con remoción de só-
lidos suspendidos (SS), un tratamiento secundario con remoción de deman-
da bioquímica de oxígeno (DBO5) y demanda química de oxígeno (DQO), 
un tratamiento terciario con remoción de nitrógeno (N) y fósforo (P) y des-
infección con remoción de coliformes fecales (CF); permite eliminar con-
centraciones mayores al 90% de SS, DBO5, metales pesados, hidrocarburos 
aromáticos policiclícos; concentraciones del 80% de N y concentraciones 
mayores al 99% de CF y huevos de helminto (HH) (Buelna y Belanger 
1990; Garzón-Zúñiga et al. 2008).

2. El que esta tecnología opere con una velocidad de filtración lenta la favo-
rece para no producir lodos residuales de exceso. Lo anterior, puesto que se 
diseña para que la comunidad de microorganismos no se encuentre en fase 
exponencial de crecimiento, sino en una fase estacionaria en la que se equi-
libra el crecimiento con la muerte de los microorganismos (Garzón-Zúñiga 
et al. 2012). Este hecho contrasta con otras tecnologías como, por ejemplo, 
los lodos activados, en la cual toda la contaminación es transformada en 
lodos que requieren un tratamiento costoso (Figura 8).

Figura 8. Lodos biológicos generados en PTAR de lodos activados
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3. Su construcción es sencilla, no requiere de equipos sofisticados de importa-
ción y puede realizarse por métodos constructivos convencionales sencillos 
(Figura 9) que están en función del volumen de agua a tratar, de la carga 
de contaminantes que contenga y de la calidad que se necesite del agua ya 
tratada. Sus costos de inversión son similares o inferiores a los costos de 
sistemas convencionales.

Figura 9. En la construcción de los sistemas de biofiltración sobre cama orgánica se pueden apli-
car métodos sencillos, como el ferrocemento y tradicionales como el concreto

4. Su operación y mantenimiento son sencillos. Las principales acciones son 
retirar sólidos y basura del pretratamiento y supervisar el funcionamiento 
automatizado de la alimentación al proceso de biofiltración (Figura 10), 
lo que requiere poco tiempo (tres horas diarias de trabajo). Sus costos de 
operación y mantenimiento son hasta 90% inferiores a los sistemas conven-
cionales de aireación mecánica.

Figura 10. Acciones de operación y mantenimiento de la tecnología de biofiltración sobre cama 
orgánica. A) Limpieza de pretratamiento. B) Supervisión del funcionamiento 

automatizado de la alimentación.
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