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EDITORIAL

El editorial que nos ocupa es el correspondiente al primer semestre del año 2024, y es im-
portante señalar la satisfacción que se tiene por dedicar este número al tema del agua y los 
recursos naturales, aspecto que seguramente los lectores encontrarán de gran interés. En 

efecto, la casi totalidad de artículos, trabajos de investigación, que en este caso están disponibles 
en este número para su lectura, abordan en general el tema del agua, producto del interés que las 
universidades observan por el cuidado del medio ambiente.

Dicho la anterior, debemos señalar que los trabajos que en este número se presentan tienn su 
origen en la celebración del Segundo Simposium y Congreso Nacional del Agua y otros recursos 
Naturales; evento académico que reunió a profesores investigadores de importantes instituciones 
de enseñanza superior del país, los días 02 y 03 de mayo del año en curso, 2024, teniendo como 
sede al Centro Universitario del Norte de la Universidad de Guadalajara.

El congreso estuvo dirigido al sector público y privado que esta relacionados con el estudio, 
uso y manejo del agua y en concordancia con los programas nacionales y estrategias de PRONA-
CES, agua, salud y energía del CONAHCYT, así como los objetivos de desarrollo Sostenibles 
(ODS) de la ONU; específicamente con las ODS números 6 y 11. Además, guarda coherencia 
con el cumplimiento de la Ley General en materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologías e 
Innovación (LGHCTI), para dar cumplimiento con la retribución social requerida dentro de los 
programas de posgrados por el CONAHCYT.

El Simposium y Congreso contó con la presencia de alumnos de los diversos programas de 
posgrados de centros universitarios, universidades politécnicas, unidades científicas y tecnoló-
gicas, así como estudiantes egresados de las mismas, profesores e investigadores, comunidades 
académicas, asociaciones universitarias y público en general; lo que implica la iniciativa pública 
y privada; además de la participación del H. Ayuntamiento del Municipio de Colotlán, Jalisco 
y miembros del Consejo de Administración del Organismo Público Descentralizado Munici-
pal, Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento del Municipio de Colotlán, Jalisco 
(SAPASCO), además de la Junta Intermunicipal del Medio Ambiente para la Gestión Integral 
de la Región Norte del Estado de Jalisco (JINOR) y de la dirección de Gestión Ambiental del  
gobierno municipal de Colotlán.

Se tuvo la presencia y participación de cinco universidades incluida la nuestra, Universidad 
de Guadalajara, con los centros universitarios de: CUNorte, CUTonalá y CUCiénega; además 
de con la presencia de los Profesores e Investigadores, de Unidades Científicas y Tecnológicas, 
Universidades Politécnicas. como ponentes en conferencias y talleres. A este respecto, las insti-
tuciones participantes fueron:

•	 Universidad Politécnica de Tapachula, UPTap;
•	 Universidad Autónoma De Zacatecas (Uaz), Unidad Académica De Ciencia Y Tecnología 

De La Luz Y La Materia (Lumat);
•	 Universidad De La Ciénega Del Estado De Michoacán De Ocampo. Genómica Alimentaria;
•	 Instituto Tecnológico De Roque, de Celaya, Estado de Guanajuato, México, integrante de 

la red del Tecnológico Nacional de México.
•	 Universidad Autónoma Benito Juárez de Oaxaca. Facultad de Sistemas Biológicos e In-

novación Tecnología, FASBIT.
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Y por supuesto, como ya se mencionó, la participación de tres centros universitarios de 
la Benemérita Universidad de Guadalajara:

•	 CUtonalá, CUCiénega y CUNorte.

Por último, es relevante mencionar que dicho congreso fue organizado bajo responsabilidad, 
y a través, del Comité de Sostenibilidad y del Seminario Transdisciplinar de Posgrados del CU-
Norte, en la ciudad de Colotlán, Jalisco.

Por todo lo anterior y con la seguridad del gran interés que provocarán las lecturas contenidas 
en este número, no nos queda más que desear la continuidad en trabajos de investigación relati-
vos a nuestros recursos naturales.

Editores Invitados de la Revista
José Luis Cabellos Quiróz
César Castillo Quevedo

Director Editorial de la Revista
Luis Arturo Macías García
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De las inundaciones a la crisis hídrica en 
la Cuenca Baja del Río Lerma en México: 

Una mirada desde la Agenda 2030

From floods to the water crisis in the Lower Lerma River Ba-
sin in Mexico: A look from the 2030 Agenda

César Alejandro Barajas Valadeza y Adriana Hernández Garcíab

Resumen / Abstract

La Agenda 2030 firmada por países miembros de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) así como los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible, partió de la necesidad e interés de la humanidad por superar el sistema de vida 
predatorio actual, que causa impactos como el cambio climático. La era de ebullición implica una nueva revisión de 
los fenómenos naturales a partir de la intervención del hombre sobre el territorio y las acciones que implementa; 
además, la falta de aplicación de políticas públicas por parte de los gobiernos locales por combatir dicho cambio 
climático, en particular en las cuencas y su conformación original. En México la Comisión Nacional del Agua (CO-
NAGUA), ha creado y ordenado en 13 regiones hidrológicas-administrativas todo el territorio nacional. Una de ellas 
es la región hidrológica-administrativa Lerma-Santiago-Pacífico, localizada en el centro occidente del país. Hacia la 
cuenca baja el río Lerma entre Michoacán y Jalisco se encuentra con el río Duero y la presa Barraje de Ibarra para 
descargar sus aguas al lago de Chapala. El objetivo del trabajo es presentar un panorama actual en la cuenca baja 
del río Lerma y Duero, así como los impactos ambientales y sociales en las poblaciones locales. Y entre los resulta-
dos del estudio en la cuenca baja del río Lerma la conurbación se han realizado transformaciones sociales desde 
principios del siglo XX, en que se desecó una tercera parte de Chapala y cambiando los cauces de los ríos. El trabajo 
se centra en un análisis de la conurbación Briseñas-La Barca, desde un enfoque mixto, a partir del método deducti-
vo, estudiando fenómenos del cambio climático, como las inundaciones y las sequías en el contexto urbano y rural, 
que ha sufrido desde el siglo XX hasta tiempos recientes. 

Palabras clave: Cuenca Lerma- Chapala, Agenda 2030, sequía, inundación.

The 2030 Agenda signed by member countries of the United Nations (UN) as well as the Sustainable Development Goals 
(SDGs), stemmed from the need and interest of humanity to overcome the current predatory system of life, which causes 

SOCIEDAD, POLÍTICA, CULTURA Y COMUNICACIÓN

a.  Doctor en Ciencia Política por la Universidad de Guadalajara. Línea de Generación y Aplicación del Conocimiento: 
Gobierno y políticas públicas. Correo electrónico: alejandro.baraj@gmail.com.
b. Profesora investigadora en el Centro Universitario de la Ciénega de la Universidad de Guadalajara desde el año 
2001. Línea de Generación y Aplicación del Conocimiento: Desarrollo regional y medio ambiente. Correo electrónico: 
adrianahg@hotmail.com; adriana.hernandezg@academicos.udg.mx.
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Introducción

Las cuencas hidrográficas son elementos de gran interés para estudiosos por las particularida-
des que representan, debido a los distintos sistemas y procesos que se llevan a cabo, como 
los procesos políticos-administrativos, socioeconómicos, además de factores ecológicos, 

por mencionar algunos; los cuales en ocasiones se ven afectados por fenómenos climatológicos 
como las inundaciones y las sequias. Según Rodríguez (2006) estos cuerpos imaginarios deben ser 
entes importantes para la planeación, en la búsqueda de generar políticas públicas que contribuyan 
a mejorar sus condiciones. La Organización de las Naciones Unidas (ONU-2015) en la Agenda 
2030 a fijado una serie de mecanismos que contribuyen a combatir, revertir y mejorar las condicio-
nes del planeta tierra, mediante diversos objetivos, que contribuyan a la vida y especies; como los 
objetivos del desarrollo sostenibles; conformada por 17, los cuales se enfocan, por mencionar al-
gunos ejemplos, a lograr un acceso universal al agua (O-6), lograr que las ciudades sean resilientes 
(O-11), implementar acciones benéficas para el clima (O-13), implementar acciones para mejorar 
las condiciones de vida en los ecosistemas terrestres, entre otros.

México es un territorio que, debido a su topografía, alberga diferentes tipos de cuencas deter-
minadas por la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) en términos políticos-administrativos; 
entre ellas, para este trabajo, destaca la cuenca Lerma-Chapala, localizada en el centro del territorio 
nacional; en ella se encuentra el río Lerma y Duero, dos afluentes muy importantes en el lugar. 
En el área académica, para su estudio, diversos autores la han dividido en tres partes como: Alto 
Lerma, Medio Lerma y Bajo Lerma; cada una de sus partes corresponde a interés particulares del 

P.  9-32De las inundaciones a la crisis hídrica en la Cuenca Baja del Río Lerma en México: Una 
mirada desde la Agenda 2030

impacts such as climate change. The boiling era implies a new review of natural phenomena based on man’s interven-
tion on the territory and the actions he implements; in addition, the lack of application of public policies by local gover-
nments to combat climate change, particularly in watersheds and their original conformation. In Mexico, the National 
Water Commission (CONAGUA) has created and organized the entire national territory into 13 hydrological-administra-
tive regions. One of them is the Lerma-Santiago-Pacific hydrological-administrative region, located in the center-west 
of the country. Towards the lower basin, the Lerma River between Michoacán and Jalisco meets the Duero River and 
the Barraje de Ibarra dam to discharge its waters into Lake Chapala. The objective of the work is to present the current 
situation in the lower basin of the Lerma and Duero rivers, as well as the environmental and social impacts on local po-
pulations. And among the results of the study in the lower basin of the Lerma River conurbation social transformations 
have been made since the early twentieth century, when a third of Chapala was drained and changing the riverbeds. The 
work focuses on an analysis of the Briseñas-La Barca conurbation, from a mixed approach, from the deductive method, 
studying climate change phenomena, such as floods and droughts in the urban and rural context, which has suffered 
since the twentieth century until recent times. 

Keywords: Lerma-Chapala Basin, Agenda 2030, drought, flood.
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investigador, por ejemplo: Albores (1995) dice que diversos autores han determinado y afirmando 
que el Alto Lerma termina a media presa Solís y otros fijan otro punto de conclusión.

Autores como Santos (2005) señala que el Medio Lerma ha resultado más complejo determinar 
su terminación, pero concluye como “referencias los municipios de Celaya, Irapuato, Pénjamo y La 
Piedad. Mientras que el Bajo Lerma […]” (p. 45), para algunos inicia desde el municipio de Yure-
cuaro, Michoacán, y para otros, como Cuevas (1941) es a partir del municipio de La Barca, Jalisco. 
Para este trabajo como la cuenca baja del río Lerma, en la que está inmersa los ríos Lerma y Duero, 
es considerada en los municipios de La Barca, Jalisco y Briseñas, Michoacán de Ocampo, por los 
rasgos particulares que presenta la zona de estudio (conurbación Briseñas-La Barca) en cuanto a 
inundaciones y sequias que han afectado al sitio desde antaño, impactando directamente a su socie-
dad y su medio ambiente; además, la delimitación fue en base a lo propuesto por Horton-Straheler 
(citado por Vega, 2020) donde el río Lerma siendo de segundo orden se alimenta del rio Duero de 
primer orden y desemboca en la laguna de Chapala.

El presente artículo, aborda desde un enfoque mixto y la utilización del método deductivo, tiene 
como objetivo presentar un panorama actual en la cuenca baja del río Lerma y Duero, así como 
los impactos ambientales y sociales en las poblaciones ribereñas; se analiza la cuenca baja del río 
Lerma haciendo uso de los objetivos de desarrollo sostenibles: 6 (Agua limpia y saneamiento); 11 
(Ciudades y comunidades sostenibles); 13 (Acción por el clima); y, 15 (Vida de ecosistemas terres-
tres) implementados en la Agenda 2030 debido a los fenómenos como la inundación y la sequias 
que ha sufrido el área de estudio desde mediados del siglo pasado hasta tiempos recientes (2024) 
para tratar de comprender los efectos provocados por ambos fenómenos climatológicos em la co-
nurbación Briseñas-La Barca. 

Existen diversos organismos de distinto carácter, ya sea internacional, nacional o local, cada uno 
con sus respectivas temáticas y estructuras para atender temas como las inundaciones y/o sequias, 
entre otros. Para efectos de carácter internacional al que los gobiernos que integran la ONU, desde 
una manera escalonada de lo nacional a lo local, tratan de implementar acciones que contribuyan 
a contrarrestar los efectos que provocan estos dos fenómenos naturales. La Agenda 2030 presenta 
una serie de objetivos encaminados a contrarrestar los efectos que provocan los fenómenos natura-
les mediante la aplicación de estrategias y acciones, estas deben estar destinadas en la concordancia 
de un esfuerzo internacional ya que los estragos que generan las inundaciones y las sequias son 
cada vez más severos y por ende llegan a abarcar áreas más extensas en comparación como ocurría 
antaño.

Los objetivos fijados y para hacer aplicados por todos los gobiernos que integran dicha organi-
zación y dicha agenda son 17, de los cuales para realizar este trabajo se tomaron los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible 6, 11, 13, y 15.

El objetivo 6 hace referencia, según datos destacados por el mismo organismo, a atender la 
demanda de las personas un uso razonable del agua en actividades del campo; generar propuestas 
para combatir las inundaciones, ya que son las causantes de gran número de pérdidas humanas 
en comparación por los fenómenos naturales. Algunos de las metas sugeridas son: generar el uso 
adecuado del agua; cuidar y restablecer los ecosistemas del lugar; involucrar a las comunidades del 
lugar a participar para que hagan suyas las estrategias; generar el uso eficiente del agua, según va-
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rias de sus metas. Ante estas recomendaciones y situaciones es conveniente que la participación de 
la población local se involucre con el propósito de evitar inundaciones y contrarrestar las sequias 
en cualquiera de su tipología.

El objetivo 11 está enfocado a las ciudades y comunidades a promover para que sean sosteni-
bles. Según datos de la propia ONU la población es cada vez más urbana que rural, debido a que 
habita zonas con las características más urbanas que rurales, claro en diferentes proporciones; “las 
ciudades en el mundo representan tan solo el 3% de la tierra […], pero llegan a consumir hasta un 
80% de la energía generada y provocan un 75% de dióxido de carbono” (ONU-2015). Ante dichas 
acciones, los gobiernos deben promover acciones para revertir los efectos negativos; que decir de 
los que causan las inundaciones y las sequias tanto al ámbito urbano como lo rural. Según la meta 
11:5 pretende reducir las pérdidas causadas por los “desastres, incluidos los relacionados con el 
agua, y de personas afectadas por ellos, y reducir considerablemente las pérdidas económicas di-
rectas provocadas por los desastres” asi como otras metas que están encaminadas a combatir los 
fenómenos climáticos como las inundaciones y la sequía.

El objetivo 13 enfocado a acción por el clima debido al incremento de la temperatura terrestre 
lo que afecta directamente a la vida; dentro de sus metas está el “13.1 Fortalecer la resiliencia y la 
capacidad de adaptación a los riesgos relacionados con el clima y los desastres naturales en todos 
los países”; “13.3 Mejorar la educación, la sensibilización y la capacidad humana e institucional 
respecto de la mitigación del cambio climático, la adaptación a él, la reducción de sus efectos y la 
alerta temprana” (ONU-2015). Se estipula la participación de los integrantes de dicho órgano por 
alcanzar dichas metas para beneficio de los seres vivos incluyendo al ser humano.

El objetivo 15 enfocado en la creación de gestionar la sostenibilidad, cuidado y reforestación 
de los bosques, para evitar de desolación y la perdida de dichos espacios verdes que contribuyen 
a una mejor vida; asi como la disminución y perdida de la vida en muchas especies por la impor-
tancia que representan. En ese contexto algunas de las metas que presenta son: “La respuesta del 
PNUMA se ocupa de cuatro áreas: 1 Ayudar a las naciones a gestionar los desechos médicos de 
la COVID-19. 2 producir un cambio transformativo para la naturaleza y las personas. 3 trabajar 
para garantizar que los paquetes de recuperación económica creen resiliencia para crisis futuras. 4 
modernizar la gobernanza ambiental a nivel mundial. La estrategia 15.5 Adoptar medidas urgentes 
y significativas para reducir la degradación de los hábitats naturales, detener la pérdida de la diver-
sidad biológica y, para 2020, proteger las especies amenazadas y evitar su extinción” (ONU-2015). 
En el presente artículo se abordará un estudio de caso para el análisis de la aplicación de los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible y su impacto en México. 

El artículo está estructurado de la siguiente forma: En el primer apartado se aborda la historia 
de sequía e inundaciones desde los estudios sociales reciente. En el segundo apartado se abordan 
los fenómenos de inundación y sequía en el mundo. En el tercer apartado se presenta el contexto 
histórico en México, así como los cambios de las últimas décadas. El cuarto apartado presentar un 
panorama actual sobre la cuenca baja del río Lerma y Duero, así como los impactos ambientales 
y sociales en las poblaciones ribereñas. Y el quinto apartado se analiza la cuenca baja del río Ler-
ma desde el enfoque de los objetivos de desarrollo sostenibles: 6 (Agua limpia y saneamiento); 
11 (Ciudades y comunidades sostenibles); 13 (Acción por el clima); y, 15 (Vida de ecosistemas 
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terrestres) implementados en la Agenda 2030. Para concluir con reflexiones preliminares sobre los 
efectos que generan tanto las inundaciones como las sequias; y la falta de políticas públicas por 
parte de los gobiernos locales para combatir dichos fenómenos naturales.

1. El proceso natural del agua en el planeta tierra: un bien natural propenso 
a inundaciones

El agua es un elemento esencial para la vida en el planeta tierra; este elemento extraordinario se 
encuentra tanto en la atmosfera, como en la superficie y el subsuelo terrestre; para efectos super-
ficiales, por mencionar algunos ejemplos, se encuentra en ríos y cuencas como contenedores de la 
misma, a diferentes escalas; comúnmente, estas escalas suelen depender directamente del llamado 
ciclo hidrológico (ciclo del agua) en el que el agua es el principal factor. Cuando se habla del ciclo 
hidrológico se hace alusión a todo un proceso natural al que es sometido este elemento hídrico; 
para entender un poco más sobre este proceso el CENAPRED1, et al.  (2007) afirma que “el agua 
que tomamos ahora es la misma que durante millones de años se ha mantenido en cualquiera de sus 
tres estados: líquido, gas (vapor) o sólido (hielo) reciclándose constantemente […]. La continuidad 
del agua en la tierra es lo que conocemos como El ciclo hidrológico”; entonces, el agua en este 
proceso natural tiende a sufrir los tres estados mencionados con la intervención de la tierra, el sol 
y el aire (ibidem), que depende mucho de su geolocalización, por ejemplo, en el ecuador terrestre 
se suele observar en estado líquido y gaseoso conocido como vapor (nubes), mientras en los polos 
tanto norte y sur suele vérsele en estado sólido.

La ONU-HABITAT (2009) enfatiza que las inundaciones suelen ocurrir en lugares como los 
asentamientos humanos debido a los cambios “de la superficie terrestre” por materiales imper-
meables como los distintos concretos o asfaltos que suelen ser utilizados de manera mecánica para 
mejorar las condiciones de transitabilidad del terreno como las vialidades, provocando el agua, 
que comúnmente era filtrada al subsuelo, ahora tiende a continuar en un nuevo cauce superficial 
provocando la acumulación de la misma en la parte más baja, generando un incremento del nivel 
de agua hasta llegar posiblemente a generar una inundación precoz en áreas que no solían inun-
darse. Existen diversos sitios en los que no era común se suscitaran inundaciones en el lugar, pero 
debido a la acción del ser humano que ha transformado dichos sitios a una escala alarmante, los 
motivos por lo que lo hace son diversos, como la urbanización de áreas bajas, la tala y eliminación 
de vegetación para la implementación de la agricultura, la construcción de viviendas en cuencas 
propensas a inundarse (CENAPRED, 2009), como algunos autores señalan “el agua comúnmente 
suele reconocer su cauce”. Existen algunos tipos de inundaciones como: pluviales, fluviales y cos-
teras (ibidem); las primeras son causadas por el exceso de lluvia en sitio; mientras que la segunda 
es causada por el desbordamiento de algún cuerpo de agua como los ríos; por último, las costeras 
que son provocadas por algún tsunami u olas que por la altura y fuerza que tienen se adentran más 

1	  CENAPRED: Centro Nacional de Prevención de Desastres. El cual tiene como objetivo: “estudiar, desarrollar, aplicar 
y coordinar tecnologías para la prevención y mitigación de desastres, promover la capacitación profesional y técnica sobre la 
materia […]”: consultado el 04-06-2023, de: http://www.proteccioncivil.gob.mx/work/models/ProteccionCivil/Resource/7/1/
images/lamina_exp_cenapred.pdf
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de lo debido a tierra adentro, provocando el aumento del agua en lugares que no la había o aumen-
tando los niveles de los cauces del lugar.

Las inundaciones son fenómenos hidrometeorológicos en el que está implicada como único 
elemento el agua, la cual aumenta su nivel en comparación a su cauce natural, rebasando su con-
tenedor, como los ríos o cunecas, por mencionar algunos; además, como ejemplo sucede común-
mente en cuencas en las que su topografía es irregular y sirven como contenedores; el CENAPRED 
(2007) señala “aquel evento que debido a la precipitación, oleaje, marea de tormenta, o falla de 
alguna estructura hidráulica provoca un incremento en el nivel de la superficie libre del agua de los 
ríos o el mar mismo, generando invasión o penetración de agua en sitios donde usualmente no la 
hay y, generalmente, daños en la población, agricultura, ganadería e infraestructura” (p. 5). Enton-
ces, las inundaciones son fenómenos que afectan de manera directa y negativa a lo que se encuentra 
en el área afectada invadida por el agua a una altura que a partir de ella causa afectaciones, de lo 
que en el lugar se encuentra. Suelen ocurrir principalmente en temporada de lluvias, o en ocasiones 
atípicas; por su parte, Vergara et al. (2011) señalan “las inundaciones, las cuales son producto de 
las fuertes lluvias, tormentas tropicales y/o huracanes que generan un exceso de agua en los ríos 
que sobrepasa su límite provocando el desbordamiento” (p. 46); esto también suele ocurrir con 
otros tipos de cuerpos lacustres como: arroyos, lagunas, entre otros vasos lacustres que sirven como 
contenedores. 

Ante la presentación del significado de inundación y de algunos tipos de la misma, a continua-
ción, se presenta: qué son las sequías y qué las causan; fenómeno meteorológico que afecta a gran 
parte del globo terráqueo a distintas escalas o niveles de sequía. En ese orden de ideas se procede 
con el concepto de sequías.  

La tierra en los últimos años “La mitad de los daños humanos y económicos causados por catás-
trofes en los últimos cincuenta años están relacionados con el agua y el clima, […]” (ONU, 2021)2. 
Las inundaciones y las sequías han afectado drásticamente a varios países de distintas latitudes, a 
tal grado que en ocasiones superan gastos que van más allá de su Producto Interno Bruto o lo que 
suelen obtener de sus ingresos anuales. Por su parte, el Banco Mundial (BM) encuentra a estos dos 
fenómenos como los peores en cuanto al daño que suelen ocasionar, por la gran cantidad de perso-
nas que suelen ser afectadas e incluso a perder la vida; “el aumento de la humedad que la atmos-
fera puede contener, dando como resultado tormentas y lluvias torrenciales, pero paradójicamente 
también periodos de sequía más intensos a medida que más agua se evapora del suelo y cambian 
los patrones climáticos mundiales” (BM, 2019). Es sabido que las cuencas, independientemente 
si en ellas están la presencia de asentamientos humanos, grupos de vegetación de cualquier tipo 
o ecosistemas suelen ser afectadas tanto por inundaciones como por sequias, dejando al sitio en 
situaciones convalecientes y deplorables.

Los estudios recientes acerca de los fenómenos naturales como las inundaciones señalan que 
éstas son cada vez más recurrentes o frecuentes en la tierra, y con ello llegan a afectar a uno varios 
países, en los que repercuten drásticamente tanto en la vida misma de las personas como en su 

2	  Consultado en: https://onuhabitat.org.mx/index.php/sequias-tormentas-e-inundaciones-el-agua-y-el-cambio-cli-
matico-dominan-la-lista-de-desastres
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economía; según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE, s-f) “las 
inundaciones causan daños valorados en más de 38 000 millones de euros en todo el mundo cada 
año”; tan solo en el país de Norteamérica ha sufrido en tiempos recientes pérdidas humanas que 
rebasan más de una centena cada año; en ese contexto dejan afectaciones por más de 8,000 millo-
nes de dólares (National Geographic, 2022)3. Las inundaciones ocurridas en tiempos recientes en 
el país de Perú dan cuenta de ello (ver figura 3), hecho que ha afectado drásticamente a esa región 
andina, deteriorando tanto el medio ambiente como la vida cotidiana de su población teniendo un 
impacto negativo en mucho de los rubros, tanto psicológicos, económico, de salud, entre otros ele-
mentos ante estos hechos ocurrido en dicho país ver figura 3.

Figura 3. Inundaciones en Perú 2023

Fuente: Recuperado del Informador (2023), en: https://www.informador.mx/internacional/El-Nino-La-ONU-anun-
cia-nuevas-ayudas-a-Peru-ante-las-lluvias-vinculadas-al-fenomeno-natural-20230609-0097.html.

2. La sequía en el mundo: un fenómeno cada vez más catastrófico y devasta-
dor

Las sequias están presentes en gran parte del globo terráqueo y en tiempos recientes se pre-
sentan en cualquier temporal. Así como diversos sitios de la tierra, han sufrido inundaciones a 
lo largo de la historia, ha ocurrido con el fenómeno meteorológico de la sequía, caracterizándose 

3	  Consultado en: https://www.nationalgeographic.es/medio-ambiente/inundaciones
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principalmente por la ausencia o falta de agua en cualquiera de sus estados en el sitio; ante estas 
circunstancias el hombre ha sabido afrontar este fenómeno mediante la implementación de nuevas 
tecnologías para llevar el agua donde antes no la había. Velasco et al. (2005) señalan “Desde tiem-
pos inmemoriales, la sequía y la falta de agua han sido factores determinantes del desarrollo huma-
no; […], la sequía ha sido el motor del desarrollo tecnológico, al impulsar los avances científicos 
para mejorar la gestión y uso del agua” (p. 35). Por otra parte, Marcos (2001) señala que definir el 
concepto sequia sería fácil en el sentido de entender lo que representa, pero no tendría los alcances 
en una investigación científica dado que no se cuenta con los parámetros o variables a usar, como el 
tiempo en sus variadas mediciones, como “horario, diario, mensual, estacional, anual, decenal” (p. 
60). Por su parte, Campos señala “La sequía es un lapso caracterizado por un prolongado y anormal 
déficit de humedad”, asumiendo que en conclusión se carece de agua en cualquiera de sus estados, 
ya sea líquido, solido o gaseoso (vapor).

Para su estudio y comprensión la sequía ha sido clasificada en cuatro tipos, según Marcos (2001, 
citando a Wilhite y Glantz, 1985) son: “sequía meteorológica; sequia agrícola; sequía hidrológica; 
y, sequía socioeconómica”, cada una con sus respectivas características y factores. La primera se 
caracteriza por constar de datos meteorológicos, donde hay la ausencia de agua en un sitio en espe-
cífico; la segunda se caracteriza por que el capo es el principal afectado por la ausencia de agua en 
el lugar, lo que impide se desarrollen la vegetación o plantaciones; la tercera se refiere al déficit o 
pérdida del volumen de agua de algún cuerpo lacustre superficial o subterráneo; la cuarta y última, 
hace énfasis a la afectación económica que se presenta ante la ausencia del agua en algún punto de 
la economía o sociedad del lugar, lo que el autor dice “Para hablar de sequía socioeconómica no 
es necesario que se produzca una restricción del suministro de agua, sino que basta con que algún 
sector económico se vea afectado por la escasez hídrica” (Marcos, 2001, p. 63).

Asumiendo que la sequía es un fenómeno que afecta a los sitios que la padecen por la ausencia 
del agua, repercutiendo de manera directa a todos aquellos organismos que dependen tanto directa 
como indirectamente de la misma. Dos elementos que están implícitos en este fenómeno son la 
caracterización por la unidad de tiempo y espacio, estando implícitos cualquiera de las unidades 
del tiempo como minutos, días, meses, entre otros, al igual que al sitio que afecta durante ese deter-
minado lapso de tiempo (Marcos, 2001), los cuales son fundamentales para realizar estudios más 
afondo y comprensibles.

La UNESCO (1979) en un estudio realizado a diversas partes del mundo llego a la conclusión de 
que cada vez más parte del mundo están en constante sequía y por ende afecta a lo que en el lugar 
se encuentra; y la frecuencia de las mismas es cada vez más continuas; además, llegan a cubrir nue-
vas áreas. En comparación con las inundaciones que suelen darse por tiempos más cortos y llegar 
a cubrir las partes más bajas de la cuenca, las sequias son por tiempos cada vez más prolongados y 
abarcan más cuencas, alterando el contexto del lugar de una manera violenta (CENAPRED, 2014). 
En una entrevista realizada por Sarmenti (2019) del noticiario de CNN al Ing. Agrónomo Miguel 
Taboada4 hablando de Argentina, die que “la sequía es más grave que las inundaciones […] estas 

4	  Para más información consultar la siguiente liga: https://cnnespanol.cnn.com/video/inundacion-sequia-ingenie-
ro-agronomo-miguel-taboada-perspectivas-buenos-aires/
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terminan generando la falta de agua para los animales, muerte de plantas, fenómeno de saliniza-
ción, y se extiende mucha más geográficamente; y las inundaciones en general afecta áreas que ya 
están cubiertas por suelos que de alguna forma uno puede prever que esto va a suceder”. Ante lo 
dicho, las sequias son más perjudiciales en comparación con las inundaciones, ya que cada vez más 
afectan a más áreas geográficas del mundo.

La fundación AQUAE (2022)5 menciona que en los últimos años varios países o regiones del 
mundo se están enfrentando a sequias que llegan a durar más tiempo de lo que comúnmente so-
lían durar; estos hechos de largos periodos duros sin agua las regiones o países se han enfrentado 
a situaciones drásticas en temas como lo económico, lo agrícola, entre otros. El lugar que más ha 
sufrido este fenómeno climatológico es el continente africano y europeo. Las sequias no tienen lí-
mites geográficos en cuanto a regiones terrestres se refiere, por decir, superan con demasías el área 
de una cuenca superficial e incluso llegan a cubrir varias cuencas en las que dejan afectaciones. 
España, asi como Australia, Sudáfrica, China entre otros países han sufrido sus peores sequias en 
años recientes. Lo que pone en alerta a los gobiernos de no implementar acciones para contrarrestar 
el cambio climático seguirán las sequias a pasos alarmante, a tal grado que no podrá revertirse tan 
fácilmente los daños ocasionados. Afectando a si cada vez más países o regiones de la tierra, a las 
que antes no eran expuestas ante tal fenómeno climático. 

Las sequías no tienen limitantes geográficas y topográficas, como suelen ocurrir con las cuencas 
hidrográficas que captan el agua pluvial; las sequias son generadas por el exceso de calor emiti-
do por el sol, lo que aumenta la temperatura del lugar, evaporando el agua que en las cuencas se 
encuentra como se observa en la figura 4, y en ocasiones llega a afectar la atmosfera, evitando la 
formación de nubes que generan las lluvias.

Figura 4: Sequia en una cuenca superficial

Fuente: Fundación AQUAE6

5	  Consultar en: https://www.fundacionaquae.org/sequia-en-espana/
6	  Recuperado de: https://www.fundacionaquae.org/sequia-en-espana/
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3. México: Un territorio de contrastes entre inundaciones y sequías

En México al igual que otras zonas del mundo, históricamente se viven situaciones de inun-
daciones como sequias; por ser un territorio con varios microclimas, todo el año está expuesto 
a varios fenómenos hidrometeorológicos, pero para este caso en particular solo se hablará de las 
inundaciones y sequias. 

Las Naciones Unidas señalan que el año 2023 “México se calienta más rápido. Alcanzo un 
registro de 51.4 °C en el norte de su territorio” lo que indica que la sequía es más constante y se 
presente a un ritmo alarmante; lo que afecta a una superficie mayor, que incluso rebasa las fronte-
ras de las entidades federativas. Para el caso de las inundaciones en la nación mexicana según El 
Economista (2024) el año 2023 sufrió grandes afectaciones, principalmente por el huracán Otis, 
que genero pérdidas económicas por 14, 208 millones de euros 

3.1 México y su división hídrica: lugar de inundaciones

La topografía del territorio nacional es variada e irregular, por ende se pueden localizar cuen-
cas de diferentes proporciones y escalas, hablando territorialmente; la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA) ha dividido al territorio mexicano en 13 regiones hidrológicas (según el Pro-
grama Nacional Hídrico 2020-2024)7 debido a la topografía del lugar; el fundamento de esta ins-
titución son la delimitaciones naturales del lugar, ya que cada una de ellas es capaz de acaparar 
el agua pluvial en su interior, independientemente si es encauzada al mar; estas cuencas no com-
parten el agua superficial porque la misma topografía lo impide. Alguna de las regiones hídricas 
nacionales es: Balsa (IV); Aguas del valle de México (XIII); y, Lerma-Santiago-Pacífico (VIII), 
por mencionar algunas; cada una de ellas con sus respectivas subdivisiones, por ejemplo, para 
la región VIII, según dicho programa “Está integrada por 332 municipios: 11 en Aguascalientes, 
10 en Colima, 44 en Guanajuato, 122 en el Estado de Jalisco, 30 en el Estado de México, 68 en 
Michoacán, 13 en Nayarit, 4 en Querétaro y 30 en Zacatecas. Hidrológicamente, la Región Hi-
drológica está conformada por 93 subcuencas hidrográficas (Anexos 1, 2 y 3), cuyas superficies 
suman un total de 182 460.14 kilómetros cuadrados, y se agrupan en tres importantes Unidades 
de Planeación: Lerma Chapala (57 580 km²), Río Santiago (76 720 km²) y Costa Pacífico Centro 
(48 160 km²). Esta cuenca hidrologica contiene en su interior diversos ríos de distintos órdenes 
(ver figura 5), los cuales transportan por gravedad el agua a las partes más bajas y si algunas 
partes fueron modificadas por la acción del hombre tienden a sufrir eventos desfavorables como 
las inundaciones.

7	 Consultado el día 05-06-2023, de: https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codi-
go=5609188&fecha=30/12/2020#gsc.tab=0
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Figura 5. Red hidrográfica de la cuenca hidrológica VIII – Lerma-Chapala-Pacifico

Fuente: Programa Hídrico Regional 2021-2024 (Región Hidrológico-Administrativa VIII Lerma Santiago Pacífico)8

La división de la cuenca VIII Lerma-Chapala-Pacifico ha permitido generar subdivisiones, al-
gunos autores e incluso la misma CONAGUA a subdividido al río Lerma en alto, mediano y bajo; 
esta división del territorio lacustre facilita la comprensión local de la cuenca, para su estudio, para 
generar estrategias, para atender problemas hídricos, entre otros. 

Los hechos y modificaciones que realiza el hombre a las cuencas se han suscitado eventos ca-
tastróficos en el territorio por las inundaciones, que se dan principalmente durante la temporada 
de huracanes, de acuerdo a la CONAGUA inician comúnmente de Mayo-Noviembre de cada año, 
donde la mayoría del territorio nacional recibe agua por el fenómeno de precipitación pluvial, lo 
que favorece al aumento de agua en los cuerpo contenedores de la misma, generando inundaciones, 
como ocurrió en el Oriente de la Ciudad de México y la zona del Valle de México en diferentes 
fechas9, debido a fuertes lluvias que cayeron en corto tiempo, el hombre al haber transformado las 
superficies terrestres por asfaltos el agua se acumuló en las partes más bajas como inundación, lo 
que afecto a todo lo que se encontraba a nivel de agua.

8	  Recuperado de: https://files.conagua.gob.mx/conagua/generico/PNH/PHR_2021-2024_RHA_VIII_LSP.pdf
9	  Consultado el día 09-06-2023, de: https://www.elsoldemexico.com.mx/metropoli/fuerte-lluvia-colapsa-distintas-zo-
nas-del-valle-de-mexico-10187969.html
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3.2 México en tiempos recientes: un país acechado por la sequia

La nación mexicana es un lugar con diferentes climas y regiones, en cada una de ellas se ge-
neran microclimas que dependen directamente del medio ambiente, esta variación provoca en el 
sitio modificaciones en el contexto. Según la AQUAE desde 1941 hasta el 2011 no registraba su 
peor sequía, afectando a más de 15 entidades federativas, además sufrieron afectaciones según el 
mismo autor, grandes cosechas y miles de animales vacunos perecieron. El Banco de México (BM, 
2022) señalo en el 2022 México sufre anualmente tanto en la parte norte y centro este fenómeno 
climatológico de sequía a diversas escalas; el autor señala que son varias las causes que ocasionan 
este tipo de acontecimientos, como el incremento de la urbanización y la deforestación desequili-
brada, por mencionar algunos casos; entre la clasificación que ha generado para el caso nacional se 
encuentra cuatro tipos que se pueden observar en la figura 6. Además, señala “en los últimos años, 
la proporción del territorio nacional afectada por sequía se ha incrementado, siendo las regiones 
norte y centro-norte las más susceptibles. 

En fechas recientes, hacia mayo de 2018 el 7.0% de los municipios del país, distribuidos en 11 
entidades federativas, presentó niveles de sequía en categoría de emergencia. Para septiembre de 
2019, este número se elevó a 18.0% repartido en 18 estados, mientras que para mayo de 2021 este 
porcentaje fue de 35.0%, distribuido en 23 estados de la República. Asimismo, a julio de 2022, 19 
entidades habían tenido al menos un municipio en estado de emergencia, siendo Coahuila, Baja Ca-
lifornia, Chihuahua, Baja California Sur y Sonora las entidades más afectadas por sequías extrema 
y excepcional” (p. 3). Como se puede apreciar en años recientes la sequía en la nación mexicana se 
ha ido incrementando a niveles cada vez más alarmantes y difíciles de mitigar.

Figura 6. Tipologías de sequía según BM (2022)

Fuente: Recuperado de BM (2022)10

10	  Consultado el día 11-06-2023, de: https://www.banxico.org.mx/publicaciones-y-prensa/informes-trimestrales/re-
cuadros/%7B3A0127A1-D0C9-7D61-C9AE-E57E127FB39B%7D.pdf
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La CONAGUA y el Servicio Meteorológico Nacional (SMN) han publicado el pasado 5 de 
junio de 2023 gran parte del territorio nacional hay presencia de algún tipo de sequía; el im-
pacto que ha generado en la vida de plantas, animales y personas ha repercutido drásticamente; 
este fenómeno afecta directamente la economía del sitio que lo padece. Estas dependencias 
de orden federal, dicen que hay varias entidades federativas que son afectadas, por mencionar 
algunos como Jalisco y Michoacán donde se encuentra la conurbación Briseñas-La Barca. Que 
decir de este 2024, en el que se han presentado hasta mayo tres olas de calor, que han superado 
los 35° y 40° grados, e incluso más, en diversos estados de la nación; lo que ha afectado una 
evaporación excepcional del agua en los cuerpos de agua superficiales, dejándolos en niveles 
alarmantes.  

Ante lo expuesto por el BM, CONAGUA, y SMN la sequía en el territorio nacional ha cubierto 
cada vez más cuencas de lo que suele abarcar una inundación en sus diferentes escalas y repercute 
drásticamente en la vida de lo que en el área se encuentra, asi como a la economía y el desarrollo 
del lugar.

4. Del riesgo de inundación al riesgo de crisis hídrica: Estudio de la Cuenca 
Baja del Río Lerma

La cuenca hídrica del Lerma-Chapala-Pacifico VIII creada por la CONAGUA alberga 
toda una serie de subdivisiones de la misma o mejor dicho subcuencas, en ella se puede en-
contrar los cuerpos lacustres del río Lerma, río Duero y la laguna de Chapala. El principal 
afluente es el río Lerma que recorre 5 importantes estados de la república mexicana, como 
son el estado de México, Querétaro, Guanajuato, Jalisco y Michoacán; para el caso del río 
Duero solo se encuentra en el estado de Michoacán; y la laguna de Chapala, se encuentra 
en dos estados mexicanos como Jalisco y Michoacán, la cual recibe el caudal de ambos ríos 
(CONAGUA, 2020). 

Un elemento clave para comprender la transformación del territorio es el análisis de los 
cambios de uso del agua en los ríos que derivan sus aguas al río Lerma y lago de Chapala. 
La importancia de cada uno de los ríos es variable, lo que sí se puede presumir es que todos 
alimentan la laguna de Chapala con sus aguas superficiales por lo notable que resulta y la 
topografía del lugar. El caudal es considerable que se obtiene de las lluvias que comúnmente 
caen en la temporada de huracanes (CONAGUA, 2022) de los meses de mayo a noviembre. 
Ante este fenómeno de lluvias suelen suscitarse inundaciones en los municipios periféricos a 
los cuerpos lacustres, como el municipio de La Barca, Jalisco y Briseñas, Michoacán. A con-
tinuación, se abordan los escenarios emergentes que han transformado la cuenca baja del río 
Lerma, de una región hidrológica de continuas inundaciones a una región actualmente en crisis 
ambiental debido a la escasez de agua. 
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Figura 7. Ubicación geográfica de la cuenca hídrica Lerma-Chapala-Pacifico VIII en considera-
ción a los estados que menciona la CONAGUA; más la cuenca baja del río Lerma como área de 

estudio

Fuente: Elaboración propia con datos de CONABIO y CONAGUA; febrero, 2024.

La cuenca baja del río Lerma es el área de estudio, conformada por los ríos Lerma y río 
Duero. La delimitación se hizo respondiendo a la intersección que se da entre el rio Lerma (de 
segundo orden) con el río Duero (de primer orden) para desembocar en la laguna de Chapala, 
considerando la propuesta en el método de Horton-Strahler como se muestra en la figura 2, 
en consideración al territorio de los municipios de La Barca, Jalisco, y Briseñas de Michoacán 
de Ocampo, ver figura 7.

4.1 De las inundaciones a la crisis hídrica en la Cuenca Baja del Río Lerma y Duero: Una mi-
rada al territorio conurbado de Briseñas-La Barca

Históricamente las inundaciones y las sequias han ocurrido a lo largo y ancho de la cuenca 
baja del río Lerma. Estos fenómenos naturales han impactado desde las inundaciones provo-
cadas por la lluvia o el aumento del caudal de dichos ríos, lo que beneficia la recarga de man-
tos friáticos y de la laguna de Chapala; mientras que la sequía es todo lo contrario, evapora 
el agua superficial y afecta a la vida del lugar, como las plantas, animales y al ser humano, 
además de repercutir en toda una serie de procesos que se desarrollan día a día, asi como al 
medio ambiente. 
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Figura 8. Ubicación geográfica de la cuenca baja del río Lerma en los estados de Jalisco y Mi-
choacán de Ocampo, junio 2023

Fuente: Elaboración propia con datos de CONABIO.

En años recientes, la cuenca de estudio ha sido afectada duramente por sequias a lo largo de su 
historia. En pleno junio 2023 ha sido azotada por tres fuertes olas de calor en plena temporada de 
lluvias. En ese sentido, se procede a realizar un análisis del sitio de la baja cuenca del río Lerma, 
que abarca, a manera de interés la conurbación Briseñas-La Barca (ver figura 8 y 9), iniciando por 
las inundaciones y continuando con las sequías.

Figura 9. Cuenca baja del río Lerma conformada por los ríos, bajo Lerma, río Duero para desem-
bocar en la laguna de Chapala

Fuente: elaboración propia con Google Earth
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La cuenca baja del río Lerma ha sufrido diversas inundaciones a lo largo de su historia en di-
versas partes de su territorio, como las ocurridas en los años 1805, 1814, 1824, 1855, 1865, 1912 
(Santiago, 1989, p.148) en algunas partes de La Barca y de Briseñas, aunque para este valdría decir 
que como municipio Briseñas fue constituido en 1950 por el congreso de Michoacán, ya que antes 
llego a formar parte del territorio de otros municipios michoacanos. 

Las inundaciones del siglo pasado registradas en la conurbación, según comentarios de habitan-
tes afectados, son de 1956 y 1973, ver figura 8; en las inundaciones fluviales de 1956 y 1973 fueron 
causadas por el desbordamiento del río Lerma en la conurbación.

Figura 10. Inundaciones provocadas por el río Lerma en la ciudad de La Barca, Jalisco

Fuente: Recuperadas de La Barca Jalisco Fotogalería; 2024

Las inundaciones en lo rural en la zona de estudio, Del Castillo (2018)11 reportero de noticiero 
Milenio durante una visita al municipio de La Barca recupero las siguientes palabras de algunos 
habitantes “es un desastre que se repite. […]; en la zona de La Barca hay por lo menos 600 ha 
según nos lo dicen los propios productores; y no quieren que les rescaten la vida, pero si al menos 
recuperar lo invertido, que ronda 25 mil pesos por ha; soportar ya dos años de quebrantos es muy 
complicado para su economía” (Milenio, 2018) haciendo alusión a las inundaciones. En 600 hectá-
reas (ha) representa un porcentaje importante en cuanto a la superficie terrestre del área de estudio. 

En el caso de Briseñas también le ha tocado sufrir los estragos de las inundaciones a lo largo de 
la historia, recordar que este territorio hoy ocupado por el hombre en algún tiempo formo parte de 
la laguna de Chapala, diversos autores dan cuenta de ello, tal vez no de forma textual, pero si gráfi-
camente, como Aguilar (2012: 97) ver figura 11. Dichos autores mencionan que el territorio de Bri-

11	 Consultado en: https://www.milenio.com/politica/comunidad/2-500-siniestradas-inundaciones-zula-lerma
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señas y Venustiano Carranza eran parte de la laguna de Chapala y por eso (la conformación de su 
topografía) tiene con mayor frecuencia a sufrir inundaciones algunas partes de la zona de estudio. 

Figura 11. Ubicación geográfica de la Ciénega de Chapala, área secada en el siglo XIX por man-
dato de Porfirio Díaz para formar parte del territorio agrícola

Fuente: Recuperada de Teodoro Aguilar O. (2024).

Inundaciones causadas en lo rural del lado michoacano, algunas recientes ocurridas en el 
2019 que afectaron gran cantidad de hectáreas, ocasionaron que los propietarios solicitaron 
el apoyo económico al gobernador de Michoacán, para recibirlo en Briseñas, Michoacán, el 
día 07 de noviembre de 2019. Además, en el 2021 volvieron a sufrir inundaciones que llego a 
afectar “Más de 2 mil hectáreas de cultivos sufrieron daños severos por inundaciones en siete 
ejidos de este municipio, lugar hasta donde acudió Rubén Medina Niño, titular de la Secreta-
ría de Desarrollo Rural y Agroalimentario (Sedrua), para constatar el grado de afectaciones 
en parcelas de maíz, sorgo, caña, jitomate, tomate, camote, alfalfa y sandía por citar algunos” 
(con lupa, 2021)12. La precipitación anual que llega a registrarse en algunas zonas de la cuen-
ca es de 800 mm aproximadamente (CONAGUA).

Las inundaciones además de causar daños a la agricultura, causan daños a la vida de las 
personas, y en mucho de los casos el agua potable que utilizan día a día, suele contaminarse, 
al introducirse en los pozos que abastecen a la población. Ver figura 12. La figura 13 muestra 
un panorama de inundaciones que se suscitaron tanto en el siglo pasado XX y XXI, afectando 

12	  Recuperado de: https://conlupa.com.mx/noticias/michoacan/supervisa-sedrua-danos-por-inundaciones-en-culti-
vos-de-brisenas/
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grandes extensiones de territorio conurbado, tanto en las zonas urbanas como en las zonas 
rurales, destruyendo viviendas y siembras, las cuales representaron pérdidas importantes 
para los habitantes locales.

Figura 12. De las inundaciones a la sequía en la cuenca baja del río Lerma
 

Fuente: Elaboración propia con datos de: ESDIG (SEMARNAT), La Barca Fotogalería y f 
otos propias tomadas en campo.

4.2 Las sequías en la cuenca baja del río Lerma: una propuesta para entender el fenómeno 
climatológico reciente

Las sequías por su parte, han representado un hecho constante en los últimos años en la 
cuenca baja del río Lerma. Este fenómeno climatológico, caracterizado principalmente por la 
ausencia de agua, en cualquiera de sus estados, ha representado una amenaza constante al me-
dio ambiente y al ser humanos a niveles alarmante. Tan solo en la parte norte de la cuenca que 
pertenece al municipio de La Barca para el año 2015 contaba con 441 pozos profundos, de los 
que en su división de uso, según la Comisión Estatal de Agua del Estado de Jalisco (CEA-EJ) el 
agua subterránea 372 eran para uso agrícola, 36 para uso urbano, entre otros; la extracción del 
agua subterránea en la zona norte ha generado un déficit alarmante en el lugar, según el CEA-EJ 

Figura 13: De las inundaciones a la sequía en la cuenca baja del río Lerma 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de: ESDIG (SEMARNAT), La Barca Fotogalería y fotos propias tomadas en campo.
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(2015) esta área registro un déficit de agua subterránea de -39.175 Mm3 por año, lo que repercute 
en la extracción del líquido para atender la demanda de lo rural y lo urbano. Para la parte sur de 
la cuenca de igual manera se cuenta con un déficit, aunque inferior en comparación con la parte 
norte pero importante, ya que son 23.407 m3 anuales (CONAGUA, 2020); con lo que se puede 
resumir que el agua subterránea se está terminando y no puede atender las necesidades del exte-
rior por causa de la sequía.

Las sequias en el lugar han afectado la vida misma de los habitantes, animales, plantas y 
en general al medio ambiente; al no registrar lluvia en la temporada demuestra que el clima 
ha cambiado y por ende la temperatura, producto del calor, tiende a un aumento, efecto que 
repercute de manera negativa. Según la CONAGUA en el lugar existe comúnmente una tempe-
ratura promedio anual de 23.5 °c. Pero en olas de calor llega a superar los 35 °c, provocando 
la evaporación del agua de los cuerpos hídricos superficiales, que se encuentran en el lugar, y 
ello, provoca, para quienes utilizar este elemento vital, la extracción del líquido del subsuelo, 
debido a una mayor extracción para atender la demanda de las necesidades como uso agríco-
la, uso humano, uso animal, uso de riego a la vegetación, entre otros usos; lo que provoca que 
el déficit aumente considerablemente. 

En la parte norte de la cuenca en el año 2022 según Instituto de Información Estadística y 
geográfica de Jalisco (IIEG) presento una tipología de sequía excepcional, es decir, se tuvo la 
ausencia de agua en la superficie de manera natural. Qué decir del año 2023 para la cuenca, 
en el año se presentaron tres olas de calor y la ausencia de lluvia aún está presente en la mera 
temporada hídrica para el mes de julio. Según catalogada por la CONAGUA la sequía por su 
naturaleza afecta más a la cuenca que las inundaciones, ya que estas últimas están limitadas al 
inundar áreas bajas, mientras que las sequias no tienen limitantes geográficas o topográficas 
como las tienen las inundaciones; en primer lugar porque las sequias son producto del au-
mento de la temperatura, y las inundaciones provocadas pluvialmente o fluvialmente no son 
constantes y son por menor tiempo; por lo que la cuenca tiende a sufrir más por las sequias 
que por las inundaciones, tanto en el territorio urbano como en lo rural; ver figura 13 repre-
senta un cuadro fotográfico del rio Lerma y Duero del año 2023 y 2024 (Abril), tomadas del 
puente que conecta La Barca-Paso de Hidalgo y del bordo del río Duero (conocido localmente 
como río Zamorano) que son afectados por las sequias tanto del año 2023 como de lo que de 
este temporal de estiaje.

Las sequias que se presentan en la conurbación, en los últimos años, han ocasionado 
que algunos asentamientos humanos se vean afectados por la falta de agua potable du-
rante el temporal de estiaje, afectando su calidad de vida y los ecosistemas del lugar; la 
temporada de estiaje para el 2024 los meses de marzo a mayo han sido críticos (Gobierno 
de Jalisco)
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Figura 13: Tanto el río Lerma como el río Duero, en años recientes, su caudal hídrico se ha visto 
afectado por las sequias que se presentan aun en temporada de lluvias

Fuente: Elaboración propia (2023 y 2024)

El aumento y constantes sequias en la conurbación Briseñas-La Barca, en años recientes, se es-
tán presentado cambios en los sembradíos y plantaciones; los agricultores de sembrar maíz, sorgo, 
hortalizas, entre otras plantaciones, ahora están optando por el cambio, algunos han optado por 
rentar sus parcelas a empresas tequileras, para la siembra de agave; lo que provoca y agrava a un 
más la insuficiencia de los suelos para la filtración del agua pluvial a los mantis friáticos, ya que 
este tipo de plantío no permite el arado de los suelos agrícolas, generando con los años que ocupa 
el agave para madurar, se compacten, aunado a las sequias, como lo señala el Agrónomo Miguel 
Taboada como un “fenómeno de salinización”; un cambio radical que afecta, de manera directa, los 
suelos del lugar porque el agave no requiere de agua como la demandan las plantas de maíz, sorgo, 
cebada u otras plantas gramíneas que generan semillas. 

5. Un análisis de las inundaciones y sequias de la cuenca baja del río Lerma 
desde los objetivos 6, 11, 13 y 15 de la Agenda 2030

Entendiendo los objetivos 6, 11, 13 y 15 de la Agenda 2030 los cuales están encaminados y diri-
gidos a lo siguiente: Objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento); Objetivo 11 (Ciudades y comunida-
des sostenibles); Objetivo 13 (Acción por el clima); y, Objetivo 15 (Vida de ecosistemas terrestres); 
es importante analizar las inundaciones y sequías de la cuenca baja del río Lerma, lugar que ha sido 
objeto de estos dos fenómenos naturales en distintas temporalidades. 

Desde la perspectiva del Objetivo 6 que trata de Agua limpia y saneamiento, la cuenca desde una 
perspectiva multifuncional, se observa que cuentan con agua superficial y subterránea, la primera 
en cuerpos superficiales como el río Lerma y Duero, asi como pequeñas presas que en temporada 
de lluvias se recargan un porcentaje y en temporada de sequias carecen del vital líquido; las aguas  
subterránea, debido a que las tierras son muy productivas en la cuenca baja han sido explotadas 
fuertemente por nuevas tecnología que implementan tanto en las áreas urbanas como en las rurales, 
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extrayendo agua desde profundidades considerables a tal grado que han generado un déficit; el 
IIEG (2022) dice para el caso del municipio de La Barca, Jalisco, la mayoría del territorio presenta 
poca o nula disponibilidad lo que ha provocado el cambio de plantío de Maíz, Cebada, Sorgo o 
Trigo a Agave; además en temporada de secas (estiaje) o los meses de Febrero a Julio algunas áreas 
urbanas presentan escasez del vital líquido, lo que su población deja de recibirlo y se enfrenta a una 
situación de desabasto. De las comunidades existentes en el área de estudio todas cuentan con agua 
potable extraída del subsuelo y solo las cabeceras municipales como La Barca y Briseñas cuentan 
con plantas tratadoras, las demás comunidades desechan sus aguas a campo abierto.

El objetivo 11 enfocado a ciudades y comunidades sostenibles aplicado a la cuenca baja del río 
Lerma cuenta con dos ciudades cabeceras municipales que, albergan a más de 45 mil habitantes 
de los 76,383 habitantes que contabilizo el INEGI en el año 2020; quiere decir que más del 50% 
vive en ambas ciudades y el resto en comunidades rurales. De alguna u otra manera su población 
ha sido afectada en algunos casos por inundaciones, porque varea entre la edad de los habitantes y 
el sitio en el que reside. Por ejemplo, la población que se encuentra habitando más hacia el lado sur 
ha sufrido este fenómeno de inundación; por otra parte, la sequía ha afectado a toda la población 
en algún momento de su existencia como la más reciente presentada en el año 2023 que abarco 
principalmente el mes de julio y la carencia de poca precipitación pluvial, y para el 2024, mayo ha 
sido el mes con más temperatura, afectando a la cuenca baja del río Lerma. 

Para el caso del Objetivo 13 referente a la Acción por el clima el parque vehicular del área de 
estudio ha aumentado y se observa que una gran cantidad de vehículos que rebasan más de 10 años 
de antigüedad, tan solo con hacer el ejercicio de observación en alguna de las calles más transitadas 
de la zona en horas pico entre las 8:00 y 14:00 horas se puede constatar. Asi como la temporada de 
estiaje en la que gran cantidad de agricultores queman los residuos orgánicos que han quedado de 
la siembra lo que provoca un microclima encaminado al aumento de la temperatura.

El Objetivo 15 encaminado a la Vida de ecosistemas, se aprecia que la vida de ecosistemas en 
el lugar es y ha sido uno de los más afectados; todavía a principios de la década de 90´s del siglo 
pasado era común ver a habitantes del lugar pescar en el río Lerma y Duero, ya a mediados apro-
ximadamente dejo de realizarse esa práctica por los habitantes debido a la contaminación que pre-
senta principalmente el río Lerma, estando a un vigente de pesca solo el río Duero por pescadores 
de la conurbación. El primero esta tan contaminado que se ha perdido esa actividad local que por 
años se practicaba; además, que han sido pocos los años con los que ha contado con gran caudal, 
cabe resaltar que aún hay algunos pescadores que realizan esta actividad en dicho cuerpo lacustre. 
Por otra parte, habitantes del lugar como autoridades han permitido el deterioro de algunos parques 
ecológicos, como el deterioro que, según habitantes del lugar, fueron autoridades las que provoca-
ron el deterioro del parque ecológico conocido como la Eucalera que se encuentra en la localidad 
del Paso de Hidalgo (ver figura 12).

En cuanto a los cuatro objetivos 6, 11, 13 y 15 aplicados al análisis de la cuenca baja del río 
Lerma los gobiernos que conforman este espacio geográfico deben implementar acciones de pre-
vención y restauración tanto en la construcción de la infraestructura, como en el cuidado del tipo de 
plantas que suelen ser sembradas en la superficie rural, porque no es lo mismo sembrar agave que 
sembrar maíz u otro tipo de plantas, en primer lugar porque el agave por el tiempo que debe estar 
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sembrado promueve que se realice la erosión de los suelos, provocando la salinidad de los mismos 
y esto evita que el agua pluvial o llovediza se filtre por los mimos para poder llegar al manto friático 
y permita la recarga de la cuenca subterránea. Por otra parte, al realizar construcciones o modifica-
ciones en las superficies urbanas el gobierno en tiempos actuales utiliza más asfaltos que evitan la 
filtración del agua a los mantos friáticos, lo que provocan la concentración superficial en partes ba-
jas de agua provocando la inundación a diferente escala, porque no suele ser lo mismo que un área 
transformada por asfalto se inunde a un área de tierra, ya que la primera contiene el agua hasta que 
sea evaporada por el calor del sol, mientras que la según un porcentaje del agua estancada tiende 
a filtrarse al subsuelo, ayudando a recargar los mantos friático y otro porcentaje se evapore por la 
acción que genera el calor del sol sobre ella. Al generares estas accione se estaría de alguna forma 
combatiendo la sequía, dado que en tiempo que se carece del agua en algunas de sus facetas se es-
taría sustrayendo del subsuelo para atender las necesidades de la población, animales, entre otros, y 
con ellos de alguna forma se estaría combatiendo a ambos fenómenos naturales con estas acciones 
de prevención y conservación mediante el uso de objetivos del desarrollo sostenible de ONU.

Reflexiones preliminares

En los países desarrollados como Estados Unidos los gobiernos suelen implementar ac-
ciones constructivas, es decir, construcciones de diques, presas, bordos, entre otras construc-
ciones, para evitar inundaciones o que las mismas repercutan a las áreas urbanas y rurales; 
mientras que en los países como México, los gobiernos suelen implementar acciones de pre-
vención, es decir, tienden a crear grupos de apoyo como las protecciones civiles desde lo fede-
ral hasta lo estatal y lo municipal, lo que repercute en el desarrollo de acciones constructivas.

Tanto las inundaciones como las sequias han estado presentes a lo largo de la historia en 
la cuenca baja del río Lerma de la conurbación Briseñas-La Barca.

Las inundaciones en la cuenca baja del rio Lerma han traído más beneficio que daños de-
bido a que promueven se recarguen los mantos friáticos, se creen o alimenten los cuerpos 
superficiales, generan un riego natural a la vegetación del lugar. Además, han sido más pro-
ducto del aumento del nivel del agua de los ríos Lerma y Duero que de la precipitación pluvial, 
haciendo más benéfico al lugar en cuanto a clima se refiere.

Las sequias han repercutido más en las cosechas que las inundaciones, ya que estas abarcan 
más área que las segunda, que siempre es limitada por la topografía del lugar, mientras que la 
primera no tiene limitantes terrestres; y tanto el año 2023 como lo que va del 2024 la tempo-
rada de estiaje a afectado tanto a los cuerpos superficiales como a los cuerpos hídricos subte-
rráneos, debido a la falta de agua superficial para el riego de lo agrícola y ganadero se realiza 
una extracción mayor del agua freática, aumentando el déficit hídrico de la conurbación.

El aumento de la industria en la cuenca baja del rio Lerma pone en alerta a los gobiernos 
locales para la implementación de políticas públicas hídricas, que permita el continuo sumi-
nistro del vital líquido para la población en general.

Se observa que los gobiernos locales no están preparados para implementar políticas públicas 
que contribuyan a reducir las sequias y las inundaciones en la conurbación Briseñas-La Barca. En 
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la planeación aplicada no se considera la Agenda 2030, las demandas de atender el cambio climá-
tico no se reflejan en sus acciones, uno de los indicios de esta falta de atención es el cambio de uso 
de suelo agrícola como la sustitución de plantíos de granos por el agave, que cubre cada vez más 
área agrícola, repercutiendo en la captación de agua pluvial hacia los mantos freáticos, los cuales, 
según el CEAJ, cuentan con un déficit muy importante. 

Se observa que en la planeación de los gobiernos locales la Agenda 2030, en la cuenca baja del 
río Lerma, no es un elemento esencial de actuación.
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Agenda 2030-ONU

City and Metropolis: approaches from Sustainable Develo-
pment Goal 6. Clean water and sanitation. SDG: Number 6, 

Agenda 2030-UN

Magdiel Gómez Muñiza

Resumen / Abstract

México enfrenta una crisis hídrica que es propiciada por una serie de factores. El cambio climático es uno de ellos 
y se hace visible en las alteraciones del temporal de lluvia agravando sequías en algunas regiones e inundando 
otros puntos geográficos con las consabidas repercusiones que implica para las ciudades. Entre los factores, se 
destaca, la incipiente política del cuidado del agua, así como, frágiles estrategias de planificación metropolitana 
que integran el desarrollo sustentable por medio de actividades propicias para la renovación urbana. Cambio cli-
mático y estrategias de planificación metropolitana serán los ejes de un planteamiento que se vuelve fundamental 
para la construcción de la Nueva Agenda Urbana 2030 y de igual forma, una oportunidad para hacer cumplir uno 
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible intitulado: Agua limpia y saneamiento que se integra por seis grandes 
metas focalizadas a partir de lograr un acceso universal y equitativo al agua potable para todos los que habitamos 
el planeta tierra. México, sabedor de esta agenda, se suma a la tarea de reforzar las condiciones para lograr unir las 
variables en una ecuación integral que privilegie a las generaciones a largo plazo. Metrópoli-agua, son los factores 
con los cuales se va a construir la próxima gobernanza metropolitana de un mundo sin fronteras postdemocrático. 
Para lograr lo anterior, se debe transitar de la monofuncionalidad hacia la nueva composición de territorios bio-
diversos, provocando la reacción de autoridades y sociedad civil para cocrear una agenda resiliente que permita 
reorganizar un desarrollo integral con el fin de alcanzar un óptimo ecosistema de bienestar social y calidad de vida.

Palabras clave:  Agua limpia, gobernanza, metrópoli, políticas públicas, y ODS.
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Antecedentes:

La disminución de la disponibilidad de agua es uno de los problemas más severos a los que 
se enfrentan los territorios que integran la República Mexicana, desde una lógica georrefe-
rencial se puede sostener que de las 92 nuevas delimitaciones en donde habita más del 60% 

de la población nacional.
Se subraya que las aproximaciones semánticas van de la mano con el nuevo rol que potencializa 

el trabajo dual entre gobierno y gobernados, lo que vuelve indispensable que se definan las siguien-
tes territorialidades:

Zona metropolitana: conjunto de municipios cuya relación se basa en un alto grado de 
integración física o funcional intermunicipal o interestatal y la población total de los 
municipios que la conforman es de 200 mil habitantes o más. La localidad urbana o co-
nurbación que da origen a la zona metropolitana cuenta con 100 mil habitantes o más. 
Metrópoli municipal: municipio que no forma parte de una zona metropolitana, sin 
embargo, cuenta con una población total de 300 mil habitantes o más y es económica y 
políticamente relevante para el estado. La localidad urbana que da origen a la metrópoli 
municipal cuenta con 200 mil habitantes o más.
Zona conurbada: conjunto de municipios cuya relación se basa en un alto grado de 
integración física o funcional intermunicipal o interestatal. La localidad urbana o co-
nurbación que da origen a la zona conurbada tiene entre 50 mil y 100 mil habitantes. 
(SEDATU, 2020, p.43).

Mexico faces a water crisis that is caused by a series of factors. Climate change is one of them and is visible in the alte-
rations of the rainy season, aggravating droughts in some regions and flooding other geographical points with the we-
ll-known repercussions that it implies for cities. Among the factors, the incipient water care policy stands out, as well as 
fragile metropolitan planning strategies that integrate sustainable development through activities conducive to urban 
renewal. Climate change and metropolitan planning strategies will be the axes of an approach that becomes fundamen-
tal for the construction of the New Urban Agenda 2030 and, likewise, an opportunity to enforce one of the Sustainable 
Development Goals entitled: Clean water and sanitation that It is made up of six major goals focused on achieving uni-
versal and equitable access to drinking water for all of us who inhabit planet Earth. Mexico, aware of this agenda, joins 
the task of strengthening the conditions to unite the variables in a comprehensive equation that privileges generations 
in the long term. Metropolis-water are the factors with which the next metropolitan governance of a post-democratic 
borderless world will be built. To achieve the above, we must move from monofunctionality to the new composition of 
biodiverse territories, provoking the reaction of authorities and civil society to co-create a resilient agenda that allows re-
organizing comprehensive development in order to achieve an optimal ecosystem of social well-being and quality of life.

Keywords: clean water, governance, metrópolis, public policies, and SDGs.
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Cuadro 1. Composición de las Metrópolis en México
Zonas metropolitanas Metrópolis municipales Zonas conurbadas

48 22 22
Total de Municipios

345 municipios de los cua-
les 237 son centrales y 108 

exteriores

22 municipios 54 municipios de los cua-
les 36 son centrales y 18 

exteriores
92 zonas metropolitanas conformadas por 421 municipios

Fuente: elaboración propia.

Lo anterior, favorece la validación de operaciones en busca vectores de ciudad que permitan 
comprender las lógicas de actividades económicas, sociales y políticas del siglo XXI y a su vez, 
poner énfasis sobre el hecho de una implementación de la Nueva Agenda Urbana 2030 y los 17 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organización de las Naciones Unidas, a través del 
Programa ONU-Hábitat.

Para la presente investigación, el ODS número 6 intitulado Agua limpia y Saneamiento, al mo-
mento de trasladarse en estrategias de planificación metropolitana, fomenta a que los diversos 
componentes patrimoniales, institucionales e inversiones gubernamentales adquieran un polo su-
pra-soberano al comprender el problema hídrico desde enfoques regiones capaces de hacer frente 
al desarrollo integral equilibrado para hacer viable la vida en las ciudades.

Para comprender la dimensión del ODS-6 se vuelve imperante advertir cómo se constituye este 
objetivo, a saber:

Objetivo 6. Lograr la disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento 
para todos. 
Metas del Objetivo:
6.1. De aquí a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio 
asequible para todos.
6.2. De aquí a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados 
y equitativos para todos y poner fin a la defecación al aire libre, prestando especial 
atención a las necesidades de las mujeres y las niñas y las personas en situaciones de 
vulnerabilidad.
6.3. De aquí a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminación, elimi-
nando el vertimiento y minimizando la emisión de productos químicos y materiales 
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumen-
tando considerablemente el reciclado y la reutilización sin riesgos a nivel mundial.
6.4. De aquí a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hídri-
cos en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extracción y el abastecimien-
to de agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el 
número de personas que sufren falta de agua.
6.5. De aquí a 2030, implementar la gestión integrada de los recursos hídricos a todos 
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los niveles, incluso mediante la cooperación transfronteriza, según proceda.
6.6. De aquí a 2030, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, 
incluidos los bosques, las montañas, los humedales, los ríos, los acuíferos y los lagos.
6.a. De aquí a 2030, ampliar la cooperación internacional y el apoyo prestado a los 
países en desarrollo para la creación de capacidad en actividades y programas relativos 
al agua y el saneamiento, como los de captación de agua, desalinización, uso eficiente 
de los recursos hídricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologías de 
reutilización.
6.b. Apoyar y fortalecer la participación de las comunidades locales en la mejora de la 
gestión del agua y el saneamiento”. (ODS, 2020).

Pese a que se ha hecho la declaratoria de promocionar y acelerar el capítulo de los recursos hí-
dricos, existen asignaturas pendientes relacionadas con factores exógenos como el calentamiento 
global y el deterioro de la capa de ozono, pero también, factores endógenos relacionados con el 
comportamiento social inadecuado que fomenta el desperdicio, la sobre explotación de los mantos 
freáticos y la contaminación de los vasos lacustres. Ante tal escenario es importante destacar que, 
Domínguez, J., y López, C. (2023) en su obra intitulada “Agua y ciudades” destacan que el agua 
y las ciudades son “una preocupación obligada en nuestros tiempos”. Y que, desde más de una 
década, el desafío está en encontrar el equilibrio entre la gestión del agua y el derecho humano al 
vital líquido.

La introducción de los ODS, con las ciudades y los desafíos de alcanzar agua limpia para todos 
en tiempos de incertidumbre incentivan a mitigar la magnitud del problema que ya tiene varios me-
ses que alcanzó la etapa de seguridad nacional: el día cero no tiene forma de postergar su llegada.

Desarrollo:

“La ciudad que está por venir lleva, en ella, una mecánica formidable, un potente toro, una 
fábrica de máquinas exactas e innumerables, un tifón domesticado”.

Corbusier (2018)

Desde distintas visiones logran dibujar lo que, para muchos decisores e impulsores de política 
pública, se está invisibilizado. No se trata solo del consumo doméstico del agua, tampoco se reduce 
a una política de la prevención, en cita directa sostienen que: “la gestión urbana del agua debe tener 
una visión estratégica de seguridad humana, o, incluso de seguridad nacional, e implicar procesos 
más allá del sector agua y aproximarse a un enfoque funcional y diferente a la delimitación territo-
rial político-administrativa, ya sea por región, por cuenta o por zona metropolitana”. (Domínguez 
y López, 2023, p. 31). Situación que ni México ni América Latina logran cumplimentar desde una 
agenda intermunicipal para proveer los servicios públicos del vital líquido.

Existen casos tangibles de fenómenos de crisis hídrica en entidades federativas de México como 
lo son Monterrey (Nuevo León), Zacatecas (Zacatecas), San Luis Potosí (San Luis Potosí), Aguas-
calientes (Aguascalientes) y Guanajuato (León), todos los territorios mencionados padecieron los 
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primeros fenómenos de seguridad hídrica que refiere a los riesgos e impactos que tiene la vulne-
rabilidad desde una dimensión globalizadora de gestión e incorporación de saneamientos de agua 
integrales. Las ciudades señaladas empezaron con una sequía extrema o excepcional según los 
estudios realizados por la Comisión Nacional del Agua (Conagua, 2023).

Si a la escasez de agua se suman la contaminación y los cambios en el uso del suelo, la situa-
ción se agrava significativamente. En menos de un lustro, las 32 entidades federativas de México 
podrían ser catalogadas como zonas de crisis hídrica permanente, lo que conlleva enormes desafíos 
debido al desabasto del vital líquido. Las alarmas están encendidas, y los fenómenos hidrometeo-
rológicos extremos, como sequías radicales e inundaciones severas, solo empeoran la situación. 
En este contexto, los gobiernos locales de las cinco mesorregiones (Centro-País, Sur-Sureste, Cen-
tro-Occidente, Noroeste y Noreste) deben ser más asertivos en sus respuestas. Utilizando nuevas 
tecnologías, es crucial garantizar la disponibilidad del agua y mejorar los procesos de gestión. Los 
organismos operadores deben fomentar que todas las ciudades desarrollen capacidades y recursos 
para una gestión eficiente del agua. Además, es esencial que los entornos conurbados adopten prác-
ticas de conservación y economías de escala con un enfoque en la agenda verde, asegurando así una 
gestión sostenible y equitativa del recurso hídrico.

Las Regiones hidrológicas de México Desde una perspectiva técnica y de gestión, es crucial 
adoptar enfoques integrados que consideren la variabilidad y las particularidades de cada región. 
La implementación de modelos hidrológicos avanzados, sistemas de monitoreo en tiempo real y 
políticas adaptativas puede mejorar significativamente la gestión de los recursos hídricos. Además, 
la cooperación entre las autoridades federales, estatales y locales, así como la participación de las 
comunidades, es esencial para desarrollar estrategias efectivas de conservación y uso sostenible 
del agua.

Cuadro 2. XIII Regiones hidrológicas administrativas
I. Península de Baja 

California.
IV. Balsas VII. Cuencas Centra-

les del Norte
X. Golfo Centro

II. Noreste V. Pacífico Sur VIII. Lerma Santia-
go Pacífico

XI. Frontera Sur

III. Pacífico Norte VI. Río Bravo IX. Golfo Norte XII. Península de 
Yucatán

XIII. Aguas del Valle 
de México

Fuente: elaboración propia con información de Conagua (2018a).

La educación y la sensibilización pública también juegan un papel crucial en promover 
prácticas responsables y en fomentar una cultura de cuidado y respeto por los recursos hí-
dricos, pero hay mucha distancia entre la realidad y la teoría, debido a que la gestión de las 
13 regiones hidrológicas de México requiere un enfoque especializado y multidisciplinario 
que integre ciencia, tecnología, política y participación comunitaria. Y en el lenguaje de orden 
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federal, solo los municipios son capaces de llevar una comprensión profunda y una acción 
coordinada se puede asegurar la sostenibilidad del agua en el país, pero que el mismo artí-
culo 115 constitucional sesga la garantía de transversalidad para garantizar el bienestar de 
las generaciones a partir de la puesta en marcha de un gobierno metropolitano que rebase 
el escenario de la fragmentación y los muchos Méxicos que existen en el territorio nacional.

Hipótesis

Si bien es cierto que la gestión de políticas hídricas y su cuidado no logran sancionar a 
quien contamina, cada vez se está más cerca de impulsar una sanción verde que pague quien más 
dañe al ecosistema, que de entrada no se debe dañar. A la luz de las diferentes agendas o programas 
que tendrán que debatir los nuevos gobernantes en México están cinco hipótesis funcionales 
para hacer frente al problema global de seguridad ontológica en el eje de seguridad nacional:

a) El garantizar el acceso al agua a las zonas de atención prioritarias como una política de salud 
para promover seguridad generacional.

b) Tributar en razón de metro cúbico consumido por usuario. Uso doméstico e industrial tendrán 
que replantear las tareas de uso, goce y disfrute del vital líquido.

c) Incorporar recursos públicos para la mejora de las redes de agua potable y alcantarillado 
acorde a las nuevas comunidades asentadas en los territorios verticales urbanos y ruralidades 
semidesarrolladas.

d) El re-uso del agua tratada será una de las principales labores para ampliar accesos y consumos 
seguros.

e) Cocreación de agendas de corresponsabilidad donde se estimule un espíritu social y solidario 
del consumo.

Solo así, se podrá promover, a partir de referentes empíricos las hipótesis como una estrategia 
que modifique patrones de comportamiento. Sin agua se desataría una nueva pandemia en razón de 
la contaminación de los ecosistemas.

Variables

Cuerpo normativo de las Zonas Metropolitanas (cualitativa) que aborda tres aspectos en la cla-
sificación de los territorios a partir de las colindancias y densidad poblacional para dimensionar 
nuevas unidades administrativas que edifiquen la expansión urbana desde perspectivas de desarro-
llo sostenible y sustentable.

Metodología transversal-multidisciplinar (cualitativa) a partir de los procesos diacrónicos del 
Programa Hábitat de las Naciones Unidas (ODS) para el desarrollo integral congruente a los dere-
chos humanos y la preservación de ecosistemas sanos para el desarrollo transgeneracional.

Ciudad y Metrópoli: aproximaciones desde el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6. Agua limpia y 
saneamiento. ODS: Número 6, Agenda 2030-ONU
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Objetivo

Analizar el fenómeno hídrico desde una orientación metropolitana a partir de enfoques extraí-
dos del Programa ONU-Hábitat (ODS 6) como respuesta a una problemática del agua limpia y 
saneamiento para los que pueblan una ciudad. Esto facilitará comprender la condición a través de 
la cual el vital líquido se vuelve el epicentro del bienestar y calidad de vida.

Metodología

Desde la investigación cualitativa, este trabajo se desarrolla, especialmente, al incorporar la re-
lación entre la ciudad y el agua, que permite elevar el debate ontológico, adaptarse a los contextos 
específicos y a la evolución de la información, proporcionando una visión holística y contextuali-
zada del tema de estudio. Esta metodología desde la investigación documental, es particularmente 
útil para explorar áreas donde se requiere una comprensión profunda y matizada de los comporta-
mientos humanos y las interacciones sociales en entornos urbanos. Al analizar cómo las comuni-
dades urbanas interactúan con sus recursos hídricos, se pueden desarrollar teorías fundamentadas y 
generar nuevas hipótesis que aborden los desafíos y oportunidades únicos que surgen en la gestión 
del agua en contextos donde confluye la mayoría de las personas en los diferentes puntos geográ-
ficos.

Lecciones aprendidas
Siguiendo la idea de Castells (2008), “el considerar a la ciudad como la proyección de la socie-

dad en el espacio es, al mismo tiempo, un punto de partida indispensable y una afirmación dema-
siado elemental”. En voz de Domínguez y López (2023), la seguridad hídrica consiste en tener lo 
siguiente:

1.	 Disponibilidad de agua en cantidad y calidad para abastecimiento humano, diversos usos, 
protección de los ecosistemas y producción.

2.	 Capacidad institucional, financiera y de infraestructura para acceder y aprovechar el agua de 
forma sustentable.

3.	 Un nivel de riesgo aceptable para la población, el medio ambiente y la economía que se 
ven afectados por la inestabilidad de los recursos hídricos. (Domínguez, 2023, p. 43).

Discusión

Nadie dimensiona cómo serán los escenarios de un mundo sin agua, el desplome del mundo que 
se conoce en este siglo XXI, incita a que la discusión sea bipolar y que las brechas de desigualdad 
se amplíen en un desarrollo sostenible y sustentable (solo para unos cuantos). La multipolaridad, 
a partir de las supra-soberanías de la globalización se hará acompañar con una creciente atomiza-
ción de las regiones. La planificación del mundo para la próxima década invita a realizar un viraje 
hacia una reingeniería de políticas sociales que provoquen construir mayorías sólidas desde una 
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gran agenda verde. Las metrópolis se deben reconstruir desde una filosofía de cuidado al medio 
ambiente, sumado a competir por un galardón que incentive a roles de inclusión social y solidaria.

Ante tales escenarios, hay posibilidades que se estandaricen índices de confianza interperso-
nal e institucional a partir de un nuevo contrato social. La propuesta en una dimensión espacial 
es comprender que se vuelve indispensable que las Relaciones Intergubernamentales (RIG´s) se 
articulen debido a que se tiene una ley general de aguas que difícilmente se cumple debido a las 
complejidades e interpretaciones de los diferentes órdenes de gobierno, que con la intersecciona-
lidad jurídica provoca ineficiencia en el manejo del vital líquido. Hasta que se unifiquen criterios 
de responsabilidad, hasta entonces habrá nuevos episodios a considerar ante la posibilidad de un 
mejor futuro sin crisis hídrica.

Parece, entonces, que lo relacionado a las políticas de ciudad y sus dinámicas territoriales tien-
den a impulsar proyectos bajo criterios lejanos a la rigurosidad metodológica y las necesidades de 
la población; por ejemplo, los desarrolladores inmobiliarios edifican -frecuentemente- sobre zonas 
de amortiguamiento sin el objetivo de proteger el medio ambiente. Y lo más crítico es que los 
proyectos de traza de ciudad erosionan las fronteras con las que se pudiese garantizar el acceso al 
agua. No es lo mismo dotar de agua a las zonas periféricas de los anillos urbanos ni tampoco cons-
truir protectorados colmados de privilegios. La etiqueta de los derechos humanos para el agua está 
condicionada a un desarrollo simbólico desde los principios conocidos como 5P. donde la gente, la 
prosperidad, y el planeta, la paz y el compañerismo son los vectores del sector social, económico 
y medio ambiental.

No hay duda que con la compatibilidad entre la Agenda 2030-ODS/6-Ciudades se obedecerá 
al elemento de derechos humanos y el realismo jurídico que culmine en proceso que produzcan 
más certezas que dudas. Basta advertir que la única receta para disolver las ilegalidades urbanas y 
medioambientales es la intervención con políticas públicas y agendas institucionales que califiquen 
el espacio con un sentido de respeto pleno a los vocacionamientos de las regiones y sobre todo con 
los criterios que correspondan a comprender que las garantías de un individuo son las garantías de 
todos para conseguir modalidades de acción sostenible de cara al 2030. Pero entre compatibilida-
des y crisis, el sistema político obedece a la lógica de afrontar el fenómeno hídrico como uno de los 
desafíos más apremiantes de las metrópolis contemporáneas. En ciudades densamente pobladas, la 
demanda de agua supera con creces la capacidad de suministro, exacerbada por el cambio climáti-
co, la urbanización descontrolada y la contaminación de las fuentes hídricas. En una sociedad he-
terogénea, donde coexisten diversos estratos sociales, las disparidades en el acceso al agua son aún 
más pronunciadas. Las zonas marginadas a menudo enfrentan cortes de suministro prolongados, 
mientras que las áreas más privilegiadas mantienen acceso continuo, generando tensiones sociales 
y conflictos. La escasez de agua no solo afecta la vida diaria de los ciudadanos, sino que también 
tiene repercusiones económicas, sanitarias y ambientales.

En medio de esta crisis, los padecimientos de la metrópoli son múltiples y variados. Los hospi-
tales enfrentan dificultades para mantener la higiene básica y tratar a los pacientes, las industrias 
que dependen del agua para sus procesos productivos ven reducida su capacidad operativa, y los 
hogares se ven forzados a racionar su consumo, afectando la calidad de vida. Las enfermedades 
relacionadas con la falta de acceso a agua potable y saneamiento adecuado proliferan, impactando 

Ciudad y Metrópoli: aproximaciones desde el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6. Agua limpia y 
saneamiento. ODS: Número 6, Agenda 2030-ONU
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de manera desproporcionada a los más vulnerables. Las mujeres y niñas, tradicionalmente respon-
sables de la recolección de agua en muchas culturas, sufren el doble peso de la escasez, debiendo 
recorrer largas distancias en busca de fuentes alternativas. Afrontar los retos de la crisis hídrica 
en sociedades heterogéneas requiere un enfoque multifacético e inclusivo. Las políticas públicas 
deben centrarse en la gestión sostenible de los recursos hídricos, incluyendo la mejora de la infraes-
tructura de distribución y la implementación de tecnologías de reutilización y desalinización. Es 
crucial fomentar la cooperación entre sectores y niveles de gobierno para asegurar una distribución 
equitativa del agua, y promover la educación y conciencia sobre el uso responsable del recurso. 
Inversiones en investigación y desarrollo pueden ofrecer soluciones innovadoras para la conser-
vación y gestión del agua. Solo a través de un esfuerzo colectivo y sostenido se podrán mitigar los 
efectos de la escasez y garantizar que todos los habitantes de la metrópoli tengan acceso al vital 
líquido. Para mitigar la crisis hídrica desde el enfoque de las Naciones Unidas, es crucial alinear 
las acciones con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6: Agua Limpia y Saneamiento, y 
ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. A continuación, se proponen soluciones integradas 
y unificadas que aborden estos objetivos:

Soluciones Propuestas

1.	 Mejora de la Infraestructura de Agua y Saneamiento (ODS 6).
a) Inversiones en Infraestructura: Ampliar y modernizar las redes de distribución de agua pota-

ble y sistemas de alcantarillado, especialmente en áreas urbanas marginadas.
b) Tecnologías de Purificación y Desalinización: Implementar plantas de desalinización en áreas 

costeras y tecnologías avanzadas de purificación para asegurar el suministro de agua potable.
c) Reducción de Pérdidas de Agua: Modernizar la infraestructura para reducir fugas y pérdidas 

de agua en las redes de distribución, mediante la implementación de tecnologías inteligentes 
para monitoreo y reparación.

d) Implementación de políticas públicas racionales enfocadas para el cuidado y la prevención 
del 

2. Gestión Sostenible de los Recursos Hídricos (ODS 6).
a) Protección de Fuentes de Agua: Implementar políticas para la conservación de cuencas hidro-

gráficas y la protección de acuíferos, reduciendo la contaminación y promoviendo prácticas 
agrícolas sostenibles.

b) Reutilización de Agua: Fomentar el uso de tecnologías para la reutilización de aguas residua-
les tratadas en la agricultura, la industria y el riego de áreas verdes urbanas.

c) Educación y Sensibilización: Desarrollar campañas educativas para promover el uso eficiente 
y responsable del agua entre ciudadanos, industrias y gobiernos locales.

3. Desarrollo de Ciudades y Comunidades Sostenibles (ODS 11).
1.	 Planificación Urbana Integrada: Fomentar la planificación urbana que incorpore la gestión 

del agua, la reducción del consumo y la creación de espacios verdes que contribuyan a la 
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recarga de acuíferos.
2.	 Sistemas de Captación de Agua de Lluvia: Incentivar la instalación de sistemas de captación 

y almacenamiento de agua de lluvia en edificios públicos y privados, reduciendo la depen-
dencia de fuentes tradicionales.

3.	 Resiliencia ante el Cambio Climático: Desarrollar infraestructuras urbanas resilientes que 
puedan soportar eventos climáticos extremos, asegurando el suministro continuo de agua.

Conclusión Unificada

La crisis hídrica es un desafío global que requiere una respuesta coordinada y multifacética. 
Integrar las metas del ODS 6 y ODS 11 proporciona un marco efectivo para abordar tanto la nece-
sidad de agua limpia y saneamiento como la sostenibilidad de las ciudades y comunidades. Mejorar 
la infraestructura de agua, gestionar de manera sostenible los recursos hídricos y desarrollar comu-
nidades urbanas resilientes son pasos esenciales para mitigar los efectos de la escasez de agua. La 
colaboración internacional, el uso de tecnologías innovadoras y la educación sobre el uso respon-
sable del agua son fundamentales para asegurar que todos los habitantes del planeta tengan acceso 
al vital líquido. A través de estos esfuerzos colectivos, podemos avanzar hacia un futuro donde el 
agua limpia y el saneamiento sean accesibles para todos, y nuestras ciudades sean verdaderamente 
sostenibles y resilientes.
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Descontaminación del agua residual de un 
centro universitario utilizando humedales 

artificiales: estudio a escala piloto*

Decontamination of wastewater from a university center using 
artificial wetlands: pilot-scale study
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Resumen / Abstract

La contaminación del agua es un problema ambiental de gran relevancia ya que compromete la salud humana y 
el acceso seguro al agua limpia y de calidad.  En este trabajo estudiamos un sistema de dos humedales artificiales 
(HA) a escala piloto para la descontaminación del agua residual proveniente de un centro universitario. Los HA se 
construyeron utilizando cajas de madera, membranas impermeables de polietileno, piedras de río, grava y tierra 
como soporte para las plantas, el volumen operacional de los HA fue de 108 L. Posteriormente, uno de los HA se 
plantó con ejemplares de Alpinia purpurata, el sistema se operó a un tiempo de retención hidráulica de 72 h y du-
rante toda la experimentación los HA se alimentaron con agua residual. Con este sistema fue posible tratar el agua 
residual con una eficiencia superior al 70%, reduciendo la demanda química de oxígeno hasta niveles inferiores a 
lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-2021. Por lo tanto, los HA representan una tecnología prometedora para 
su aplicación en procesos de descontaminación del agua.
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Introducción

Los sistemas de fitorremediación conocidos como humedales artificiales (HA) representan una 
alternativa económica y accesible para el tratamiento de diversos efluentes, entre ellos: aguas 
residuales domésticas, municipales, de centros educativos, de fincas agrícolas y de pequeñas 

comunidades con población entre 1000 y 2000 personas (Pérez et al., 2022). Los HA están consti-
tuidos principalmente por el componente vegetal (plantas flotantes, sumergidas o emergentes), los 
consorcios microbianos (microorganismos aerobios y anaerobios) y el medio de soporte que general-
mente son agregados pétreos (rocas, grava y arena). La interacción entre estos componentes da lugar a 
una serie de complejos procesos físicos, químicos y biológicos que favorecen la depuración del agua 
residual que fluye a través de estos sistemas artificiales de manera horizontal (superficial o subsuper-
ficial) o  vertical (ascendente o descendente) (Delgadillo et al., 2011).  De esta manera, los HA pueden 
remover la materia orgánica, los sólidos suspendidos, nutrientes como nitrógeno y fósforo, algunos 
metales pesados como hierro, plomo y cadmio, así como contaminantes orgánicos persistentes e hi-
drocarburos. Además, reducen la contaminación microbiológica y pueden favorecer la eliminación de 
distintos fármacos y pesticidas en el agua. 

En las últimas décadas, los HA se han comenzado a utilizar como una alternativa innovadora, 
eficiente y sostenible para el tratamiento de aguas residuales (Magwaza et al., 2020). De hecho, 
Pérez et al., (2022) reportaron en su investigación que durante la década de 2010 a 2020 se publi-
caron cerca de 14,245 artículos científicos acerca del estudio de HA para la descontaminación del 
agua. En este sentido, Aminsharei et al., (2019) y Ma et al., (2019) reportaron la efectiva reducción 
de la demanda química de oxígeno (DQO) del agua residual utilizando humedales artificiales, con 
eficiencias de eliminación entre 70 y 98 %.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar un sistema de humedales artificiales plantados 
con ejemplares de A. purpurata para el tratamiento del agua residual proveniente de un centro uni-
versitario, con ello se busca proponer una alternativa eficaz para la descontaminación del agua, con 
potencial aplicación en regiones rurales donde carecen de sistemas de tratamiento para los efluentes 
domésticos, agrícolas, municipales y de centros educativos.

Descontaminación del agua residual de un centro universitario utilizando humedales 
artificiales: estudio a escala piloto

P.  43-52

Nowadays, water pollution is an environmental problem of great relevance since it compromises human health and safe 
access to clean and quality water. In this work, we study a system of two pilot-scale constructed wetlands (CWs) for the 
decontamination of wastewater from a university center. The CWs used in this work were built with wooden boxes, wa-
terproof membranes, river stones, gravel and soil as plant support, the operational volume of the CWs were 108 L each. 
Subsequently, one CW was planted with specimens of Alpinia purpurata and throughout the experiment the system 
was fed with raw wastewater at a hydraulic retention time of 72 h. With this system it was possible to treat wastewater 
with an efficiency greater than 70%, reducing the chemical oxygen demand to levels lower than that established in 
NOM-001-SEMARNAT-2021. Therefore, the use of CWs represents a promising technology for application in wastewater 
decontamination processes.

Keywords: water, environmental pollution, phytoremediation, sustainability, environmental technology.
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Metodología

Este estudio a escala piloto se realizó en las instalaciones de la Universidad Politécnica de Tapachula 
(latitud:14.746111, longitud: -92.397807) localizada en el municipio de Tapachula, Chiapas, a una 
altitud de 15 m.s.n.m y temperatura promedio anual de 32 °C. En este centro universitario, la comu-
nidad estudiantil, administrativa y docente se compone de 850 individuos aproximadamente (datos 
de septiembre 2023 – abril 2024) distribuidos en el horario de 7:00 a 20:00 h de lunes a viernes. En la 
Figura 1 se muestra la localización de las instalaciones de la universidad y el sitio experimental donde 
se establecieron los HA. Cabe destacar que los HA se evaluaron durante aproximadamente 120 días 
para tratar una fracción del agua residual que se genera en la universidad. Además, debe considerarse 
que este estudio se realizó en la temporada de secas durante los meses de septiembre - diciembre de 
2023 y se descarta que los resultados obtenidos reflejen un efecto de dilución por lluvia. 

Figura 1. Localización del sitio experimental para la evaluación de los HA plantados  
con A. purpurata (imagen tomada del servicio Google Earth, marzo 2024)

En la Figura 2 se presenta las etapas de construcción de los HA a escala piloto, para ello se em-
plearon dos cajas de madera con las siguientes medidas: 2 m de longitud en la base superior, 1.6 m 
de longitud en la base inferior, 0.6 m de ancho y 0.4 m de profundidad. Como barrera impermeable 
se utilizó membranas de polietileno calibre #12; posteriormente, las cajas de madera se rellenaron 
con una capa de piedras de río (Ø = 10 cm aproximadamente), luego se incorporó una capa de grava 
de ½” con una altura de 15 cm, cabe destacar que sobre la capa de grava se depositó un inóculo de 
bacterias anaerobias provenientes de excremento fresco de ganado vacuno (2 L de inóculo para cada 
HA); posteriormente se depositó una capa superficial de tierra de 10 cm de grosor la cual sirvió como 
soporte para los ejemplares de A. purpurata (densidad de 20 plantas por m2), cabe destacar que el HA 
sin plantas se utilizó como tratamiento control.
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Figura 2. Etapas de la construcción de los HA: a) dos cajas de madera, b) membrana impermea-
ble de polietileno, c) capa inferior de piedras de río, d) capa de grava y tierra, e) HA plantado con 

A. purpurata (a 60 días de operación)

Ambos humedales artificiales se configuraron en un régimen de flujo horizontal subsuperficial, 
se anegaron con agua residual para estimar el volumen operacional y posteriormente se ajustó del 
tiempo de retención hidráulica (TRH = 72 h para cada uno). En la Figura 3 se muestra la configu-
ración general de los humedales artificiales construidos en este trabajo.

Figura 3. Esquema ilustrativo de los HA empleados en este trabajo para el tratamiento de agua 
residual proveniente de un centro universitario (elaboración propia)
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Los HA se sometieron a una etapa de 30 días de estabilización, tanto para la aclimatación de las 
plantas y establecimiento de los consorcios microbianos en el lecho de los humedales. Los humedales 
con volumen operacional de 108 L se operaron a TRH = 72 h y en todo momento se alimentaron con 
agua residual cruda proveniente del centro universitario. Posterior a la etapa de estabilización, cada 
72 h se tomó una muestra de 0.1 L en los efluentes y se midieron los siguientes parámetros de calidad 
del agua: pH, temperatura, oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), turbidez, demanda 
química de oxígeno (DQO), sólidos totales (ST), sólidos disueltos totales (SDT), sólidos suspendidos 
totales (SST) y sólidos sedimentables de acuerdo con la metodología establecida en el Standard Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).

Resultados y discusión

El volumen de agua residual que se genera diariamente en el centro universitario es aproxima-
damente 3500 L/día y sus principales características se enlistan en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Principales características del agua residual cruda tratada mediante los HA construidos 
en este trabajo (valor promedio, n = 12)

pH 7.6
Temperatura (°C) 29.2

OD <1.0
DQO (mg/L) 269.5

ST (mg/L) 2285.3
SDT (mg/L) 2198.2
SST (mg/L) 85.3

Sólidos sedimentables (mg/L) < 1.0 
Turbidez (UNT) 56.9

CE (µS/cm) 3146.4
Fuente: Investigación directa 

Cabe destacar que los niveles de pH tanto en la entrada como en la salida de los humedales 
se mantuvo en el rango de 7.2  a 8.0, lo cual indicó la adecuada estabilidad del sistema para 
amortiguar la acidificación del agua por la generación de ácidos orgánicos a partir de la descom-
posición de la materia orgánica (López-Velázquez et al., 2020). En este trabajo, los resultados 
de la caracterización del agua residual son similares a lo reportado en otro estudio en México, 
donde también se evaluaron HA plantados con A. purpurata para el tratamiento de agua residual 
generada en otro centro universitario: pH = 7.9, DQO = 482.1 mg/L, SDT = 845 mg/L y SST = 
75 mg/L (Lara-Acosta et al., 2022).

En la Figura 4 se observa gráficamente la eficiencia de ambos HA para la eliminación de la 
DQO, el humedal control (0 plantas) removió 57.6 % de la DQO inicial y el humedal plantado 
con A. purpurata (20 plantas/m2) removió 70.2 % de la DQO inicial; es notable que ambos 
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humedales tienen la capacidad de reducir el nivel de contaminación del agua residual por de-
bajo de lo marcado en la NOM-001-SEMARNAT-2021 (fijado en 150 mg/L) que establece los 
límites permisibles de contaminantes en descargas de aguas residuales en cuerpos receptores 
propiedad de la nación, entre ellos: ríos, arroyos, canales y drenes (SEMARNAT, 2021). Los 
resultados obtenidos demostraron que el humedal con plantas fue el más eficiente para la re-
moción de la DQO y que la presencia de A. purpurata favorece diferencias significativas entre 
ambos tratamientos (t Student = 2.94; p-value = 0.025, n = 6) coincidiendo con lo reportado 
previamente por Pérez et al., (2022). Así mismo, en estudios previos se ha reportado el uso 
de HA con A. purpurata para el tratamiento de aguas residuales con eficiencia de eliminación 
de la DQO entre 35 – 70 % (Méndez-Mendoza et al., 2015) lo cual es similar a lo obtenido en 
este trabajo.

Figura 4. Concentración de la DQO en el agua residual no tratada (influente) y en los efluentes de 
ambos HA (0 = tratamiento control, 20 = HA con 20 plantas/m2)

De manera similar, en la Figura 5 se muestran los resultados de la eliminación de SST y de 
la turbidez, se observa que ambos humedales pueden reducir los SST por debajo de los límites 
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permisibles fijados por la NOM-001-SEMARNAT-2021 (60 mg/L). La eficiencia del humedal 
sin plantas para remover SST y turbidez fue de 67.6%, mientras que la eficiencia del humedal 
con plantas fue notablemente superior (81.5%) tanto para SST como para la turbidez, lo que 
coincide adecuadamente con lo reportado previamente con otros estudios donde se ha reporta-
do la notable eficiencia de los HA para remover los SST y como consecuencia la turbidez del 
agua tratada (Al-Wahaibi et al., 2021). Cabe mencionar que en este trabajo, se observó una mí-
nima disminución de los SDT, los cuales se mantuvieron estables en un rango entre 2190 - 2230 
mg/L en el influente y entre 1930 – 2080 mg/L en los efluentes de ambos HA, lo anterior puede 
atribuirse a que bajo las condiciones descritas los HA son ineficientes para la eliminación de 
las sales disueltas que conforman los SDT, de acuerdo con lo reportado por Al-Wahaibi et al., 
(2021).

Figura 5. Niveles de SST y Turbidez en los influentes y efluentes de los HA (0 = tratamiento con-
trol, 20 = HA con 20 plantas/m2)

Por otra parte, en trabajos previos se ha reportado que entre los principales mecanismos de 
eliminación de los contaminantes dentro de los HA se encuentran: la bioconversión por bacteria 
anaerobias y facultativas adheridas a las raíces de las plantas y a las partículas del sustrato (biofilm 
microbiano), así como la bioconversión por bacterias aerobias asociadas a las raíces de las plantas 
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en la superficie de los HA. Además, el sustrato de soporte en conjunto con los rizomas y los sis-
temas radiculares de las plantas favorecen los procesos de filtración, sedimentación, adsorción y 
translocación de los contaminantes presentes en el agua residual (Al-Wahaibi et al., 2021; Amins-
harei et al., 2019; Delgadillo et al., 2011; Ma et al., 2019). 

Una vez más, cabe destacar que los HA evaluados son una alternativa adecuada para el tra-
tamiento del agua residual generada en el centro universitario, ya que reducen los niveles de 
contaminación hasta niveles aceptables para su descarga en ríos y arroyos de acuerdo con lo 
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-2021, destacando el humedal con plantas como el 
más eficiente, lo cual representa una contribución positiva para la preservación del ambiente, 
mediante el desarrollo de tecnologías eficientes para el tratamiento de las aguas residuales. Ade-
más, con base en los resultados obtenidos, sugerimos que los HA representan una excelente al-
ternativa para el tratamiento de efluentes domésticos, municipales y agrícolas en regiones rurales 
que carecen de sistemas de alcantarillado y de plantas de tratamiento de aguas residuales. De esta 
manera, como lo demostramos en este estudio, es posible reducir el grado de contaminación del 
agua residual entre 57 y 70 % (en términos de DQO) y la adopción de estos sistemas a media-
na o gran escala puede contribuir significativamente a disminuir el impacto negativo sobre los 
cuerpos de agua superficiales y subterráneos, ocasionado por las descargas de aguas residuales 
no tratadas. Incluso, los HA plantados con especímenes tropicales como A. purpurata pueden 
favorecen a realzar notablemente la estética del paisaje y aportar a la economía de los usuarios 
dado su valor como plantas de ornato.

Por otra parte, entre las principales limitaciones de este trabajo de investigación se destaca la 
importancia de evaluar los niveles de nutrientes como nitratos y fosfatos, así como la concentración 
de agentes patógenos (coliformes fecales, totales y E. coli) en los influentes y efluentes de los HA. 
De este modo, se tendrá una visión más clara de la eficiencia de los HA para la descontaminación 
del agua residual generada en el centro universitario. Aparte, en trabajos posteriores se propone 
evaluar el efecto de distintos TRH; preliminarmente, en este trabajo se observó que un TRH = 24 
h no es favorable para el sistema debido a que el agua residual permanece un menor tiempo dentro 
de los HA, dando como resultado niveles de eliminación de DQO, SST, SDT y turbidez menores 
al 20%.

Conclusiones
 
Los HA constituyen una alternativa adecuada para el tratamiento de agua residual y se destaca 

que el uso de A. purpurata tiene un efecto notablemente positivo en su rendimiento ya que estas 
plantas favorecen una mayor eliminación de la carga contaminante hasta niveles inferiores a lo 
establecido en normativas nacionales. Los HA son una alternativa práctica, eficiente y de bajo 
costo en comparación con las PTAR convencionales y se sugiere su implementación en áreas de 
traspatio para el tratamiento de aguas residuales domésticas urbanas. Así mismo, se resalta que 
esta tecnología tiene potencial aplicación para la biorremediación del agua residual que se genera 
principalmente en regiones rurales tales como: ranchos, ejidos y fincas agrícolas, donde no existen 
sistemas de alcantarillado ni plantas de tratamiento de agua residual.
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Técnicas para el mejoramiento en 
la eficiencia de un sistema de baño 

compostero de dos cámaras*

Techniques to improve the efficiency of a two-chamber 
composting toilet system

Adrian R. Maldonado-Martíneza

Resumen / Abstract

El presente trabajo muestra las características y funcionamiento de un baño seco compostero de dos cámaras, 
como una alternativa a la crisis de agua y con el propósito de mitigar los efectos de la contaminación por excretas y 
orina en baños “convencionales”  además, considera y reúne aspectos que hay que tener en cuenta para elaborarlo, 
reuniendo características que permitan tener un baño de cámaras adecuado, considerando materiales, dimen-
siones y pasos que debemos seguir para un uso eficiente y buen funcionamiento, mostrando la viabilidad de su 
implementación en la vida diaria.

Palabras clave:  saneamiento, composta, orgánico, baño, ecológico, salud, agua, microorganismos.

This work shows the characteristics and operation of a two-chamber dry composting toilet, as an alternative to the wa-
ter crisis and with the purpose of mitigating the effects of contamination by excreta and urine in “conventional” toilets. It 
also considers and gathers aspects that must be taken into account to elaborate it, gathering characteristics that allow 
having an adequate chamber toilet, considering materials, dimensions and steps that must be followed for an efficient 
use and good operation, showing the feasibility of its implementation in daily life.

Key words: sanitation, compost, organic, toilet, ecological, health, water, microorganisms.
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Introducción

La situación actual del agua en México es alarmante, las zonas norte y centro reciben sólo 
el 9% del agua renovable al año, mientras que la zona sur recibe el 67,2%, tan solo el 
abastecimiento público de agua representa el 15% del total concesionado y se distribuye 

a través de redes de agua potable a viviendas, industrias y otros, por supuesto es importante 
considerar factores externos, por ejemplo nuestro país es vulnerable a la sequía ya que el 52% 
de su territorio cuenta con climas áridos o semiáridos, en total, 14 estados se encuentran en esta 
situación. (CONAPO) estima que para el año 2030, aproximadamente el 75% de la población 
estará en áreas urbanas y que el crecimiento poblacional conducirá a una disminución del agua 
renovable per cápita a nivel nacional, esto debido a la inminente demanda generada por los 
grandes conglomerados, pese a toda esta situación en cuanto a la crisis hídrica y de todos los 
problemas que la rodean, resulta impactante como se utiliza este recurso tan importante y vital 
para alejar de nuestros hogares los desechos como excremento y orina, mismos que representan 
una serie de problemas considerando que la contaminación fecal de las aguas superficiales es un 
problema que incide directamente en la salud humana. El sistema actual no aborda el problema; 
sólo aleja los residuos del punto de origen, el país sigue un sistema lineal que contamina el agua 
potable, recurso vital y limitado, ahora bien, si hablamos del gasto de este recurso, un inodoro 
convencional consume de 10 A 16 litros de agua por descarga, si consideramos que una persona 
defeca dos veces al día en promedio, estaría utilizando al año un total de 7,300 L de agua, el 
número se hace más alarmante cuando lo multiplicamos por cada integrante de la casa. Por tal 
motivo resulta particularmente importante la implementación de tecnologías como los sistemas 
de baños secos composteros para el tratamiento de nuestros residuos, ya que el producto resul-
tante tras el procesamiento de nuestros desechos es completamente apto para el aprovechamiento 
humano, sin representar problemas a la salud, además de no generar olores si este se trata de 
manera correcta y se siguen completamente todas las instrucciones para su instalación (Esrey et 
al., 1998), ya que a lo largo del trabajo se pudo observar que en caso de faltar algún detalle, por 
más insignificante que pudiese parecer, podía causar problemas en el sistema de saneamiento. 
siendo no sólo una solución para países pobres, sino disponible para una amplia gama de esce-
narios socioeconómicos. 

Baño seco

¿Qué es un baño seco?

Los baños secos se han implementado en diferentes culturas a lo largo del tiempo y en una 
gran cantidad de países, sin embargo la aceptación por parte de diversas culturas ha sido muy 
variada. Los chinos de manera eficaz llevan implementando el uso de los desechos orgánicos 
de manera muy eficiente, debido a que saben el valor que tiene el producto de la composta. 
El primer país en hacer uso del baño seco de dos cámaras fue Vietnam, sin embargo en los úl-
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timos años el uso de este sistema se ha ido extendiendo por países tales como  Suecia, China, 
México y Brasil (Winblad, 2004).

El baño seco es un sistema que no utiliza agua para su funcionamiento, separa excretas 
y orina por medio de una taza diseñada con dos diferentes espacios, uno destinado para la 
materia fecal y otro para la orina, donde el excremento es cubierto por un sustrato inodoro 
y absorbente, entre otras características y la  orina pasa a un filtro o se puede acumular para 
su posterior uso. Para el caso de los baños secos de cámaras, se conforma por dos cámaras de 
concreto, donde mientras una está en uso, la otra está procesando la materia orgánica previa-
mente depositada, con las medidas y tiempo adecuados, podrán usarse de manera alternada 
sin ningún problema.

Figura 1. Sistema de baño seco compostero de dos cámaras
 

Fuente: (Tilley et al 2014)

Cámaras 

Aspectos a considerar

Las cámaras deben estar hechas de concreto, esto con el propósito de asegurar la durabilidad y 
la híper ventilación, sin embargo resulta de vital importancia prestar especial cuidado en la cons-
trucción, para que no existan filtraciones, los muros son de ladrillos y una losa, misma que tiene 
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las cavidades donde será colocada la taza. Para las dimensiones de cada cámara, es importante que 
cumplan 1 m3 (Winblad, 2002).

Figura 2. Cámaras de procesamiento del baño vietnamita de doble cámara. También se puede 
observar las puertas donde se realiza la extracción del material deshidratado

Fuente: (Tilley et al 2014).

Ventilación

Las cámaras deberán contar con una pared frontal abierta, de tal manera que permita el paso de 
aire, mismo que se conducirá hacía un tubo o “respiradero”, (con mosquitera).

Figura 3. Tubo de ventilación y puertas de evacuación

Fuente: (Castillo et al 2002)

Técnicas para el mejoramiento en la eficiencia de un sistema de baño compostero de 
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Resulta importante colocar en cada una de las puertas tela mosquitera para evitar el posible 
acceso de artrópodos al interior de las cámaras, además de cejas, con el propósito de proteger del 
agua. El tubo de aireación será más eficiente si se pinta de negro, el color negro absorbe más calor 
que el color blanco. Al pintar el tubo de este color, nos aseguramos que absorberá la totalidad de la 
radiación que le llega del sol (Roche-Delgado et al 2017).

Inclinación

Es necesario considerar la inclinación del suelo al interior de las cámaras, esto debido a la se-
paración de los sólidos y líquidos, ya que en caso de llegar a tener contacto orina y heces, estas se 
separarán por la inclinación, con un desnivel de 10 a 15 grados es suficiente para tal propósito, esta 
inclinación será con dirección a la puerta, el líquido separado será dirigido a una “canaleta” con 
destino a un filtro.

Trampa de insectos 

Las trampas de moscas se colocan en un extremo de las puertas de evacuación, pueden ser ela-
boradas con botellas de pet, será necesario que la boca de la botella sea pequeña, de tal forma que 
se adecue para el tamaño de moscas. Las trampas de moscas nos ayudan a prevenir la proliferación 
de larvas en nuestras cámaras, lo cual no es algo bueno para nuestro abono.

Figura 4. Trampas de moscas en los extremos superiores de las puertas de las cámaras

Fuente: (Castillo et al 2002).
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Materia secante

La materia secante es vital para el buen tratamiento de nuestro abono, si no tenemos cuidado con 
los materiales que constituyen nuestro material secante, ponemos en riesgo a los microorganismos 
que se desarrollan en nuestro material orgánico. Los consorcios microbianos suprimen los malos 
olores en el proceso de compostaje, a la par aceleran la descomposición de la materia orgánica, 
mayor cantidad de microorganismos, resulta más nutritivo (Alvarez-Vera et al 2019). Al hacer uso 
de compuestos “agresivos”, se pierde el beneficio microbiano. Para la materia secante se utilizan 
tres medidas de  tierra cernida para absorber humedad, uno un medio de aserrín, para aporte de 
carbono (deberá estar libre de esmaltes y productos químicos en general), abusar de la proporción 
de aserrín podría acidificar el medio , media porción de polvo de carbón como desodorizante, si se 
desea, se puede agregar un cuarto de cascara de café, mismo que ayuda como ambientador (Mata-
moros 2021). Una vez lista la materia secante, se podrá cubrir la excreta en su totalidad.

Figura 5. Implementación de materia secante en baño seco compostero de dos cámaras.

Fuente: (Esrey et al 1998).

Fachada

La fachada de cada uno de los baños dependerá totalmente de las necesidades de sus propieta-
rios, pudiendo ser tan austeros u opulentos como así se decida.

Técnicas para el mejoramiento en la eficiencia de un sistema de baño compostero de 
dos cámaras
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Conclusión

El  uso de los inodoros convencionales  no es una alternativa sostenible,  nunca lo fue, es por 
ellos que es indispensable optar por alternativas ecológicas, mismas que nos permitan aprovechar 
de manera razonable nuestro valioso y vital recurso hídrico. Las características antes mencionadas 
garantizan tener un baño seco compostero de cámaras sin ningún problema.
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Baños secos, como una estrategia de 
conservación del agua*

Dry toilets, strategy for conservation of water

Ana María Alfaro Espinosaa

Resumen / Abstract

Los baños secos son una propuesta viable para evitar el desperdicio y contaminación de agua, un recurso vital para 
todo ser vivo. Los baños secos cuentan con cámaras en donde se desechan y tratan las heces sin usar agua. El ob-
jetivo de este trabajo es determinar el número de personas que están usando baños secos en la ciudad de Oaxaca, 
y cuál es la cantidad de agua que se ha evitado contaminar gracias a esta tecnología. Se aplicaron 25 encuestas y 
se generó un mapa interactivo para ubicar baños secos en la ciudad. Una de las respuestas en las encuestas que 
llama la atención, es que una persona usa baños secos desde hace 24 años y con ello ha evitado la contaminación 
de 262,800 litros de agua. El mapa interactivo mostró la ubicación de 58 baños secos en domicilios particulares, 
escuelas y negocios, destacando que un solo negocio evitó la contaminación de 53,190 L de agua en un año. Esto 
demuestra que los baños secos son una tecnología simple, con un enorme potencial para disminuir la contamina-
ción del agua.

Palabras clave:  baño seco, contaminación, agua, propuesta, sustentable.

Dry toilets are a viable proposal to avoid waste and contamination of water, a vital resource for all living beings. Dry 
toilets have chambers where feces are disposed of and treated without using water. The objective of this work is to deter-
mine the number of people who are using dry toilets in the city of Oaxaca, and how much water contamination has been 
avoided thanks to this technology. Twenty-five surveys were administered and an interactive map was generated to lo-
cate dry toilets in the city. One of the answers in the surveys that stands out is that one person has been using dry toilets 
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for 24 years and has avoided the contamination of 262,800 liters of water. The interactive map showed the location of 58 
dry toilets in private homes, schools, and businesses, highlighting that a single business avoided the contamination of 
53,190 liters of water in one year. This shows that dry toilets are a simple technology with enormous potential to reduce 
water pollution.

Keywords: dry toilet, pollution, water, proposal, sustainable.

Introducción 

En la actualidad es evidente la crisis del agua: casi la mitad de la población mundial sufre 
escasez de agua al menos durante parte del año, y se espera que siga aumentando la frecuen-
cia y la gravedad de las sequías (UNESCO, 2024), por lo que es necesario y urgente hacer 

cambios en el uso que hacemos del agua, como el hecho de evitar usar agua limpia para eliminar 
nuestras heces, práctica que representa un importante desperdicio de agua con los inodoros con-
vencionales, que utilizan entre 10 y 16 litros de agua en cada descarga (CONAGUA 2018). En el 
caso de baños ahorradores se usan 6 L por descarga. Una alternativa para evitar este desperdicio de 
agua, es el uso de baños secos, que están diseñados para tratar la heces y orina de manera segura 
y sustentable, usando tierra en lugar de agua. Además, los desechos se transforman en abono que 
contribuye al aporte de nutrientes en suelos.La creación como tal de un baño seco, se le atribuye 
al reverendo Henry Moule, quien creó un armario de tierra que en realidad era un retrete que uti-
lizaba tierra para cubrir las heces, hizo varias pruebas en donde pudo constatar que la tierra era 
el elemento clave para el correcto funcionamiento, logrando una patente en 1860, 1869 y 1873, 
además de lograr que 2000 personas los usaran en 1868 (Hart-Davis, 1996). Con el paso del tiempo 
estos baños quedaron en el olvido para la mayoría de la sociedad, hasta las últimas décadas, ante 
la conciencia y necesidad de cuidar un recurso natural vital como lo es el agua, los baños secos 
vuelven a estar presentes. En el estado de Oaxaca existen grupos y lugares que se han encargado de 
la promoción de baños secos, pero se desconocía de cifras que dieran una idea de la aceptación de 
los mismos, y la cantidad de agua que se evita contaminar con su implementación. En el presente 
trabajo, el objetivo es conocer esas cifras a través de la aplicación de una encuesta y un mapa inte-
ractivo en la ciudad de Oaxaca, México.

Materiales y Métodos 

El estado de Oaxaca se encuentra en la parte sur de México, es un Estado que figura en los pri-
meros lugares de diversidad biológica a nivel nacional, sus recursos naturales en algunos puntos se 
encuentran en buen estado de conservación, aunque en la ciudad capital del mismo nombre, no es 
el caso. El agua por ejemplo presenta serios problemas de contaminación, y una de las razones es la 
descarga de aguas negras domiciliarias. Sin embargo por parte de particulares y centros de perma-
cultura, se realizan propuestas y acciones para intentar revertir o evitar la contaminación de aguas; 
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la implementación y uso de baños secos es una de ellas.  Sin embargo no se conoce el impacto que 
ha tenido esta estrategia, razón por la que se implementa en el presente estudio una encuesta y un 
mapa interactivo, dirigidos a la sociedad en general que vive en la ciudad de Oaxaca, difundidos 
en medios digitales en abril de 2024, obteniendo la respuesta de 25 personas para la encuesta y 58 
puntos de registro del mapa interactivo Mapa interactivo (baños secos). - Google My Maps.

Fuente: https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1odoJ9Scqv3km0YOpNPBNxney2ng-FS0&usp=sharing

Resultados

Veinticinco personas contestaron la encuesta, 23 de ellas usan baños secos, que se encuentran 
ubicados en distintos puntos de la ciudad, como el centro, domicilios particulares, instituciones y 
negocios. Las personas usan los baños secos desde hace uno, hasta 15 y 24 años. Considerando 
como ejemplo la cantidad de agua no contaminada gracias a los baños secos, uno que es usado por 
cinco personas desde hace 15 años, se estima que se ha evitado la contaminación de 821,250 litros 
de agua aproximadamente (5 personas x 3 veces el uso de baño en promedio x 10 litros de agua por 
cada uso del baño x 365 días en un año x 15 años), para el caso de una persona que contestó que ha 
usado el baño seco por 24 años, esto representa  262, 800 litros de agua no contaminada con heces 
fecales y orina.Con el mapa interactivo se logró identificar el uso de baños secos no solo por par-
ticulares, también por comercios (hoteles y cafeterías), lo cual es un aporte importante para evitar 
descargas de heces y orina en cuerpos de agua, por ejemplo, el Centro Cultural Matamoros 404 
atiende a 175 personas mensuales en promedio, si consideramos 3 visitas al baño por persona, con 
una descarga de 10 L de agua por cada uso del baño, representa un ahorro de agua y contaminación 
de 5, 250 L de agua en promedio en un mes, en el caso del Hotel Niyana, ubicado en el centro de 
Oaxaca, proporcionó datos de 2023, hospedó a  591 personas, durante tres noches en promedio y si 
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cada persona usa el baño 3 veces al día y gasta 10 litros de agua por cada uso, entonces se estima 
que 53,190 litros de agua no fueron contaminados en un año.

Discusión

De acuerdo a CONAGUA, 2018, un baño convencional usa 10 a 16 litros de agua.  El baño 
seco trata las heces con tierra, hojas secas, por lo tanto no hay un desperdicio de agua, y se hace un 
compostaje con las heces que servirán como abono una vez tratada

La ONU en 2015, establece los objetivos mundiales del desarrollo sostenible, el objetivo 6 hace 
referencia a un medio ambiente limpio, saludable y sostenible, el uso de baños secos contribuyen 
a este objetivo, al evitar la contaminación de agua y generar abono para enriquecimiento de suelos

Conclusiones 

El uso de baños secos es un elemento clave para evitar la contaminación al recurso natural agua.
Los baños secos ayudan a generar abono a partir de heces tratadas de forma eficiente y segura
La implementación en negocios permite la difusión y un alcance mayor en evitar la contamina-

ción de agua.
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Crisis Mundial del Agua: un tema prioritario 
para atender en la Zona Metropolitana de 

Ocotlán en proceso de consolidación

World Water Crisis: a priority issue to address in the 
Metropolitan Area of ​​Ocotlán in the process 

of consolidation

Luis Arturo Macías Garcíaa, José de Jesús Quintana Contrerasb y 
Paloma Elizabeth Macías Ruízc

Resumen / Abstract

El presente trabajo pretende ser un analisis reflexivo, sobre la urgencia de implementar acciones inmediatas por la 
carencia del vital líquido en la Zona Metropolitana de Ocotlán, que comprende los municipios de Ocotlán, Poncit-
lán y Jamay situados en la zona Ciénega del Estado de Jalisco, esto debido a lo que nosotros consideramos como 
una crisis hídrica, causada por el cambio climatico manifestado en las altas temperaturas de los últimos años, la 
contaminación, el crecimiento de unidades económicas en la Zona, así como el mal manejo y distribución del re-
curso del agua. Además el estudio arroja datos sobre el estado que guardan las presas de la región, contrastados 
con datos demográficos y de actividad económica, principalmente.

Palabras clave:  zonas metropolinanas, crisis hídrica, contaminación, cambio climático.
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This work aims to be a reflective analysis of the urgency of implementing immediate actions due to the lack of vital 
liquid in the Metropolitan Zone of Ocotlán, which includes the municipalities of Ocotlán, Poncitlán and Jamay located 
in the Ciénega zone of the State of Jalisco, this due to what we consider to be a water crisis, caused by climate change 
manifested in the high temperatures of recent years, pollution, the growth of economic units in the Area, as well as the 
poor management and distribution of the water resource. In addition, the study provides data on the state of the region’s 
dams, contrasted with demographic and economic activity data, mainly.

Keywords: metropolitan zone, water crisis, pollution, climate change.

1. Sobre el proceso de metropolización en México

Según datos del Consejo Nacional de Población (CONAPO), la Secretaria de Desarrollo 
Agrario, Territorial y Urbano del Gobierno de México, SEDATU, y el Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Informática, se reconocen 48 zonas metropolitanas en el terri-

torio nacional, mismas que están conformadas por 345 municipios, en los que residen 67.6 
millones de personas. Además, se reconoce la existencia de 22 metrópolis municipales en 
donde habitan 12 millones. De igual manera, se hace el reconocimiento de 54 municipios 
que al expandirse territorial mente ha dado lugar en la actualidad a 22 zonas conurbadas, en 
donde tiene residencia una población que alcanza ya los 2.9 millones. En resumen, se tiene 
en la actualidad una población de 82.5 millones con residencia en zonas metropolitanas, o en 
proceso de metropolización; lo que en significa un 65.5% de toda la población nacional.

Proceso de metropolización en el Estado de Jalisco

La más reciente clasificación de metrópolis en México, por CONAPO, SEDATU e Inegi resul-
tó reconocimiento de tres zonas metropolitanas: la Zona Metropolitana de Guadalajaara, la 
Zona Metropolitana Interestatal de Puerto Vallarta y la Zona Metropolitana de Ocotlán. En el 
caso de ésta última, la ZMO esta integrada por tres municipios ribereños del Lago de Chapala, 
Jamay, Ocotlán y Poncitlán.

En un principio la Zona Metropolitana de Ocotlán, ZMO, se integró sólo por los municipios 
de Ocotlán y Poncitlán, más sin embargo, para la segunda década del presente siglo, Siglo 
XXI, se sumó el municipio de Jamay. Para el 2020, la Zona Metropolitana de Ocotlán, ZMO, 
registró  184,603 habitantes, de los cuales 93 mil 984 (50.9%) fueron mujeres y 90 mil 619 
(49.1%) fueron hombres. Como en otros otros muchos casos en donde se analiza la composi-
ción relativa por género, la  población femenina supera a la masculina en 3 mil 365 personas, 
de lo que puede concluirse que por cada cien mujeres, se tiene tan sólo a noventa y seis hom-
bres.96 hombres.

Inicialmente la Zona Metropolitana de Ocotlán tenía en la esfera federal el reconocimiento 
de Zona Metropolitana 23, por estudios que iniciaron la CONAPO-SEDATU-Inegi a principios 
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del presente siglo, En la actualidad, la clasificación más reciente llevó a estos tres munici-
pios a ser considerados como una de las veintidós zonas conurbadas en México, Lo cierto 
es que los tres municipios exhiben un crecimiento homogéneo desde los últimos decenios 
del siglo pasado, Siglo XX. En la actualidad se cuenta con un Instituto de Planeación 
Metropolitana, Imeplan Ocotlán; si bien se reconoce que se hace necesario llevar a la práctica 
los compromisos de cooperación intermunicipal para la consolidación de una zona metro-
politana. Sin duda, la necesidad de promover un verdadero desarrollo sostenible reclama la 
puesta en práctica los instrumentos jurídicos esenciales para un verdadero desarrollo y así 
fomentar mejores estándares de bienestar para la población residente.

Para tal efecto, los reglamentos; leyes y órganos colegiados que regulan la coordinación, 
administración, y marco juríco entre los municipios de la ZMO, en los cuales se puede sopor-
tar esta conurbación y metropolización son:

•	 Plan Nacional de Desarrollo.
•	 Ley General de Asentamientos Humanos y Desarrollo Urbano
•	 Plan Estatal de Desarrollo y Gobernanza.
•	 Plan Municipal de Desarrollo.
•	 Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y Desarrollo Humano.
•	 Ley de Coordinación Metropolitana.
•	 Plan de Ordenamiento Territorial Metropolitano.
•	 Programa de Fomento a la Planeación Urbana, Metropolitana y ordenamiento Territorial.
•	 Reglamento de Desarrollo Urbano.
•	 Consejo Metropolitano.
•	 Instituto Metropolitano de Planeación.
•	 Comisión de Asuntos Metroploitanos: Congresos, Federal y Local.
Aún existiendo toda esta gama de instituciones y ordenamientos jurídicos, no se encuentra plas-

mado en esta Zona Metropolitana de Ocotlán, convenio alguno o trabajo intermunicipal que pro-
ponga acciones concretas al problema del agua.

2. La realidad actual, situación de alarma.

Durante el 2023 el occidente de México experimentó un pésimo temporal de lluvias lo que 
terminó afectando la producción de granos, principalmente maíz; alimento básico en la alimenta-
ción de la población en este país. Las consecuencias de estos hechos seguramente son variados y 
extensos, algunos de ellos insospechados para las mayorías. A manera de ejemplo de las múltiples 
repercusiones originadas por el mal temporal durante el pasado año, se puede señalar la baja en la 
producción de miel, hecho que esta inhibiendo a muchos productores de la región a exportar este 
producto a Europa, como lo han venido haciendo durante otros años. Se tiene la sospecha de que 
esto es sólo una de muchas consecuencias que están aconteciendo como resultado del mal tempo-
ral. Lo anterior anima a aventurarnos en definir el significado de lo que se debe entender por crisis 
hídrica.
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Por una parte, relacionado con el concepto de crisis hídrica, debe señalarse el problema de su 
contaminación a causa de las descargas industriales, agrícolas y urbanas sin conseguir un trata-
miento adecuado por falta de infraestructura para el tratamiento de aguas residuales.

A este respecto, se asegura que los países y regiones industrializados son propensos a experi-
mentar crisis hídrica por no tener sistemas adecuados de manejo y distribución del recurso agua, 
o bien, porque los sistemas o infraestructura que se tiene son a todas luces obsoletos. En países 
como México, el problema también está relacionado con la falta de alcantarillado y de tuberías de 
distribución para el agua potable, en la medida en que evolucionan los procesos de urbanización, 
se provoca una mayor demanda de este preciado líquido.

El fenómeno metropolitano del que México es un caso especial, durante varias décadas del ya 
concluido siglo XX, existió una migración campo ciudad, que dio como resultado el crecimiento de 
ciudades, inicialmente manchas urbanas como la Ciudad de México, Puebla, Guadalajara y Mon-
terrey. Una multiplicación de población citadina que en tiempos actuales ha provocado en defini-
tiva la aparición de grandes metrópolis que cada decenio se extienden sobre centros de población 
adyacentes, lo que en efecto da lugar a las zonas metropolitanas que son el origen de una demanda 
excesiva de agua, presionado cada vez más hasta hacer patente su escasez. Fundamentalmente agua 
potable, aunque también para uso productivo, situación que la hace aparecer, paradójicamente, 
como un lujo; por cuanto la humanidad no puede prescindir de su consumo.

Si bien, se asegura que el planeta está compuesto en un 70% por agua, según National Geogra-
phic, sólo el 3.5% es agua dulce, y más grave, únicamente una pequeña fracción de ese porcentaje 
es potable, por lo que cada vez es más determinante en las agendas de gobierno, la búsqueda de 
opciones y la definición de políticas públicas, para su eficiente administración y cuidado.

Preocupan profundamente las circunstancias actuales, una situación alarmante, pues aproxima-
damente dos mil millones de personas en el mundo no tienen acceso a servicios seguros de agua 
potable, es decir, entre 27% y el 48% de la población mundial tiene algún problema con el acceso 
al agua. Desafortunadamente, la zona metropolitana de Ocotlán, conformada por los municipios de 
Jamay, Ocotlán y Poncitlán es parte de estas cifras de alarma por los problemas relacionados con 
el agua.

Sin duda que los acontecimientos recientes en torno a la disponibilidad del recurso agua, deben 
inducir a una seria reflexión sobre la gestión del agua, en lo particular en las ciudades, aunque los 
gobiernos deben esforzarse por la profesionalización técnica y el impulso de una cultura con so-
portes normativo adecuado, para el diseño de políticas públicas que garanticen la disponibilidad de 
este recurso para sus poblaciones, en congruencia con el sexto Objetivo de Desarrollo Sostenible 
(ODS).dentro de la Agenda ONU 2030 que hace alusión al acceso al agua limpia y a su saneamiento 

Debemos trabajar intensamente académicos, empresarios, organizaciones de la sociedad civil y 
gobiernos para cambiar las concepciones tradicionales, sobre la comprensión, utilización, dimen-
sión, valoración y prognosis de un recurso tan valioso, limitado y necesario para la vida y el desem-
peño de las actividades humanas. Nuestra supervivencia depende de ello, el proceso de crecimiento 
económico y el desarrollo socioeconómico sostenible requieren de garantías de acceso al agua en 
el corto, mediano y largo plazo.

Crisis Mundial del Agua: un tema prioritario para atender en la Zona Metropolitana de Ocotlán 
en proceso de consolidación
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3. Elementos determinantes que explican y agudizan la crisis

El agua como recurso, es imprescindible para la vida en nuestro planeta. Se identifican con pre-
cisión factores directos e indirectos que ocasionan y agravan la problemática del agua y que ubican 
a la humanidad en la crisis hídrica que hoy por hoy, indiscutiblemente se enfrenta. Entre los más 
determinantes por su influencia, impacto y gravedad, señalamos tres aspectos: el cambio climático; 
nuestra conducta con respecto al uso del agua, y; la contaminación de los recursos hídricos.

El cambio climático. No existe duda alguna, el cambio climático influye con fuerza muy negati-
vamente en la cantidad y calidad de agua disponible en todo el mundo y México particularmente es 
afectado por su condición y ubicación geográfica, amenazado por fenómenos meteorológicos como 
huracanes, pobres temporales de lluvia, tormentas de hielo, ondas de calor y períodos de sequía, 
que explican su agudización hacía extremos del cambio climático.

La huella hídrica irracional que ha resultado de conductas consumistas sin conciencia de su 
valor y consecuencias, que han dado lugar al desperdicio de grandes cantidades de agua para fines 
industriales y productivos indiscriminadamente, con apoyo y complicidad de muchas autoridades 
en beneficio de privilegiados grupos que pocas veces consideran acciones para revertir los efectos 
negativos o compensar los daños ocasionados al planeta. También es importante advertir la impor-
tancia del uso del agua para la producción de alimentos en el medio rural, la Organización de Na-
ciones Unidas (ONU) asegura que la huella hídrica de la producción de alimentos en el mundo está 
relacionada con el 70% de agua y reconoce la importancia de prevenir daños por contaminación 
por el vertido de pesticidas, fosfatos y nitritos en tierras agrícolas.

La contaminación. Deben analizarse y replantearse los procesos productivos que hacen posible la 
producción de bienes y servicios en todo el mundo, tanto en países altamente industrializados, como 
en aquellos de menor desarrollo, en los que en menor escala avanzan hacia procesos de producción 
manufacturera. Las explotaciones mineras, la producción de hidrocarburos, la producción de quími-
cos y plásticos, y por supuesto, las maneras en que se vierten los desechos de poblaciones de áreas 
urbanas a ríos y lagunas, deben ser objeto de observación y en su momento proceder a sancionarlas 
dentro de marcos normativos exigentes y autoridades comprometidas con las acciones que deben 
poner freno y señalen mecanismos paralelos para proteger el agua y al entorno ecológico en general.

El hecho de beber agua contaminada causa la muerte de millones de personas en el mundo, cada 
año; situación que es flagrante en un mundo negligente donde los gobiernos y sectores productivos 
hacen caso omiso de las repercusiones de la actividad humana sobre la cantidad y calidad del agua 
que llega en especial a poblaciones en condición de exclusión social, pobreza y marginalidad.

Un tema de la mayor relevancia y por el que desafortunadamente, no se están realizando accio-
nes con la contundencia que exige la gravedad de la situación, es lo relacionado con la deforesta-
ción, provocada la mayor de las veces por razones de ambición económica o clientelismo popular 
o político. Lo cierto es que se pierde la batalla, porque bastan solo unas horas a los incendios, para 
arrasar con bosques enteros, que para su madurez requirieron de muchos años. Reconocer el efecto 
de los árboles y bosques para la sobrevivencia del planeta y desde luego su relación directa con el 
agua, debería por sí mismo obligar a la población a su cuidado y a realizar continuamente campa-
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ñas de reforestación. Es necesario se incluya en todas las agendes públicas, acciones tanto para la 
producción de árboles, como para su plantación y cuidado.

1. Situaciones a considerar en la zona metropolitana de Ocotlán.

Los datos que integran el diagnóstico del agua en la Zona Metropolitana de Ocotán se obtuvie-
ron de la Comisión Estatal del Agua, CEA, mediante las fichas técnicas publicadas por municipio 
y que en su conjunto nos advierten de la necesidad urgente de tomar conciencia y formular los 
mecanismos públicos y de participación privada, ciudadana, necesarios para revertir la tendencia 
hacia una crisis de mayor profundidad y construir una cultura de trabajo coordinado metropolitano 
para alcanzar una cultura de preservación y cuidado del medio, de gestión eficiente y de impacto 
positivo en la calidad de vida de la población.

En principio es importante señalar que la Zona Metropolitana de Ocotlán, según la versión 
oficial, se encuentra en lo que se denomina la Región Hidrológica-Administrativa Lerma Santia-
go Pacífico VIII, que se extiende en general sobre varias entidades del occidente del país. En lo 
específico, de acuerdo a la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), el territorio del municipio 
de Jamay se encuentra en un 85.53% en la Cuenca Hidrológica Río Lerma 7 y en un 14.47% en la 
Cuenca del Río Zula. Por su parte el territorio del municipio de Ocotlán se encuentra en un 85.89% 
en la Cuenca del Río Zula y en un 14.11% sobre la Cuenca del Río Santiago 1. Por último, el terri-
torio del municipio de Poncitlán se extiende en un 65.78% sobre la Cuenca del Río Santiago 1, y 
en un 34.22% sobre la Cuenca del Río Lerma 7.

Población y superficie
En cuanto a la población, esta zona metropolitana contó en 2010 con una población de 164,256 

habitantes y para el año 2020, 184,603 personas. Lo que arroja una tasa de crecimiento poblacio-
nal promedio anual de 1.2%. Si la tendencia se mantiene podemos esperar una población de 207.5 
miles de habitantes para el 2030. Lo anterior significará una densidad de población promedio de 
167 personas por kilómetro cuadrado. En el entendido de que la superficie agregada de los tres 
municipios como zona metropolitana alcanza una extensión de 1,240.385 kilómetros cuadrados.

Cuadro 1. Población en la Zona Metropolitana de Jamay-Ocotlán-Poncitlán.  
Integración por municipio

Municipio 2010 2020 2030* T de C. media anual
Jamay 22,881 24,894 27,100 0.85
Ocotlán 92,967 106,050 121,000 1.33
Poncitlán 48,408 53,659 59,500 1.04
Zona Metropolitana 164,256 184,603 207,600

* Proyecciones de población con base en cifras censales.
Fuente: Censos Generales de Población y Vivienda. Instituto Nacional de Estadística,  

Geografía e Informática, INEGI.
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Lo anterior significa que cada día se estarán demandando 33,400 litros de agua por kilómetro 
cuadrado de la zona metropolitana, a razón de 200 litros por persona.

Cuadro 2. Superficie de la Zona Metropolitana de Jamay-Ocotlán-Poncitlán, por municipio
Municipio Superficie en kms2 Estructura relativa
Jamay 162.76 13.12%
Ocotlán 242.72 19.57%
Poncitlán 834,90 67.31%
Zona Metropolitana J-O-P 1,240.38 100.00%

Fuente: cifras oficiales, Inegi.

Ahora bien, procediendo a hacer el recuento en el año 2015, la Comisión Estatal de Agua, CEA; 
hacía en cuanto a disponibilidad de agua en el territorio bajo estudio.

El recurso agua para esta zona metropolitana tiene su origen en aguas superficiales, aguas sub-
terráneas, con un soporte importante en las presas existentes en la actualidad sobre el territorio de 
la zona metropolitana.

Presas
En el municipio de Jamay se tiene la presa de La Calzada con una capacidad de operación de 0.8 

millones de metros cúbicos dedicada al riego de cultivos. En el caso del municipio de Ocotlán, se 
tienen tres presas, La Guaracha. con una capacidad de operación de 5 millones de metros cúbicos, 
La Grulla, con capacidad de 3.2 millones de metros cúbicos y la presa de Los Araiza con una ca-
pacidad de operación de 0.5 millones de metros cúbicos. Las tres dedicadas al riego de cultivos. El 
municipio de Poncitlán tiene por su parte la presa de La Tinaja con una capacidad de 2.4 millones 
de metros cúbicos, y su agua se dedica a la cabecera municipal del municipio.

Cuadro 3. Enumeración de las principales presas de la Zona Metropolitana  
de Jamay-Ocotlán-Poncitlán

Jamay Ocotlán Poncitlán
Nombre 

de la 
presa

Capacidad 
de opera-

ción (Mm3)

Uso Nombre de 
la presa

Capacidad 
de opera-

ción (Mm3)

Uso Nombre 
de la 
presa

Capacidad 
de opera-

ción (Mm3)

Uso

La Cal-
zada

0.8 Riego La Guara-
cha

5.0 Riego La Ti-
naja

2.4 Poncit-
lán

La Grulla 3.2 Riego
Los Araiza 0.5 Riego

8.7
Fuente: Fichas técnicas por municipio. Fichas técnicas hidrológicas municipales.  

Gobierno del Estado de Jalisco. 2015.
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Aguas superficiales
Con relación al aprovechamiento de las aguas superficiales, la Zona Metropolitana de Ocotlán, 

potencialmente puede disponer de 3.737222 millones de metros cúbicos, De este volumen total, 
se dedican a las actividades del campo un aproximado de 96.8% y el resto, un 3.2% al servicio 
residencial, Público Urbano.

Cuadro 4. Aprovechamiento de Aguas Superficiales en la Zona Metropolitana de Jamay-Ocot-
lán-Poncitlán

Uso
Jamay Ocotlán Poncitlán ZM J-O-P

Número Volumen 
(Mm3)

Número Volumen 
(Mm3)

Número Volumen 
(Mm3)

Número Volumen 
(Mm3)

Agrícola 2 0.12768 3 0.909000 5 2.582875 10 3.619555
P ú b l i c o 
Urbano 0 0.00000 1 0.004968 11 0.112699 12 0.117667

Total 2 0.12768 4 0.913968 16 2.695574 21 3.737222
Fuente: Fichas técnicas por municipio. Fichas técnicas hidrológicas municipales.  

Gobierno del Estado de Jalisco. 2015.

Fuente: cifras del cuadro 4.

Aguas subterráneas
Sobre el aprovechamiento del recurso hídrico de aguas subterráneas, se tiene una mayor diver-

sidad: acuacultura, 0.4%; a la producción agrícola, 74.8%; a industria, 13.7%; a la actividad pe-

Agrícola
97%

Público Urbano
3%

Aprovechamiento	de	Aguas	Superficiales	en	la	Zona	
Metropolitana	de	Jamay-Ocotlán-Poncitlán

Agrícola Público Urbano
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cuaria, 0.5%; al uso residencial público urbano, 9.2%; a los servicios, 0.9%; y finalmente a varios 
o usos múltiples, el 0.5%.

Cuadro 5. Aprovechamiento de Aguas Subterráneas en la Zona Metropolitana de  
Jamay-Ocotlán-Poncitlán

Uso
Jamay Ocotlán Poncitlán ZM J-O-P

Número Volumen 
(Mm3)

Número Volumen 
(Mm3)

Número Volumen 
(Mm3)

Número Volumen 
(Mm3)

Acuacultura 2 0.1783290 0 0.000000 0 0.000000 2 0.178329

Agrícola 181 7.1736541 96 11.65288 96 10.867832 373 29.69437
Industrial 2 0.0700000 2 0.839139 13 4.572942 17 5.482081
Pecuario 8 0.0906520 2 0.063875 10 0.043374 20 0.197901
Público 
Urbano

3 0.3785030 20 0.964091 26 2.336106 49 3.678700

Servicios 1 0.0015000 5 0.185876 6 0.202237 12 0.389613
Doméstico 0 0.0000000 2 0.000711 4 0.004273 6 0.004984
Múltiples 0 0.0000000 2 0.043613 0 0.000000 2 0.043613
Total 197 7.8926380 129 13.750185 155 18.026764 481 39.66959

Fuente: fichas técnicas por municipio. Fichas técnicas hidrológicas municipales.  
Gobierno del Estado de Jalisco. 2015.

Fuente: cifras del cuadro 4.

29.6943661

5.482081

3.6787

0.389613 0.424827

Aprovechamiento de Aguas subterráneas en la Zona 
Metropolitana Jamay-Ocotlán-Poncitlán

Agrícola Industrial Público Urbano Servicios Otros usos
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Uso del suelo en la Zona Metropolitana
En cuanto al uso del suelo de la zona metropolitana, éste se clasifica de la siguiente manera: 

agricultura de riego, 39.7%; agricultura de temporal, 23.9%; selva baja caducifolia, 15.6%; vegeta-
ción o pastizales inducidos, 10.1%; bosques de encino, 4.3%; cuerpos de agua, 3.6%; áreas urbanas 
de centros de población, 2.7%; actividad agrícola por humedad, 0.1% y bosques cultivados 0.0%.

Cuadro 6. Usos del suelo existente en la Zona Metropolitana Jamay-Ocotlán-Poncitlán. Superficie
Uso del Suelo Jamay

Superficie 
en Km2

Ocotlán
Superficie 
en Km2

Poncitlán
Superficie 
en Km2

ZM J-O-P
Superficie 
en Km2

Estructura 
relativa

(ZM J-O-P)
Bosque de encino 3.21 4.91 19.92 28.04 4.3%
Bosque cultivado 0.03 0.00 0.00 0.03 0.0%
Vegetación o pastizal inducido 1.63 5.89 58.42 65.94 10.1%
Selva baja caducifolia 19.59 38.46 43.74 101.79 15.6%
Agricultura de riego 69.27 114.91 74.73 258.91 39.7%
Agricultura de temporal 32.60 49.90 73.85 156.35 23.9%
Agricultura de humedad 0.79 0.00 0.00 0.79 0.1%
Área urbana 1.83 10.36 5.33 17.52 2.7%
Cuerpo de agua 22.06 1.57 0.00 23.63 3.6%
Total 151.01 226.00 275.99 653.00 100.0%

Fuente: Fichas técnicas por municipio. Fichas técnicas hidrológicas municipales.  
Gobierno del Estado de Jalisco. 2015.

Fuente: cifras del cuadro 6.

Bosque de encino
4% Bosque cultivado

0%
Vegetación o pastizal 

inducido
10%

Selva baja caducifolia
16%

Agricultura de riego
40%

Agricultura de temporal
24%

Agricultura de humedad
0%

Área urbana
3%

Cuerpo de agua
3%

Usos	del	suelo	en	la	Zona	Metropolitana	Jamay-Ocotlán-Poncitlán

Bosque de encino Bosque cultivado Vegetación o pastizal inducido

Selva baja caducifolia Agricultura de riego Agricultura de temporal

Agr icultura de humedad Área urbana Cuerpo de agua
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Plantas de tratamiento de aguas residuales
La información relativa a la presencia de plantas de tratamiento de aguas residuales señala que 

para el 2015, se tenían sólo dos plantas en operación con un gasto de diseño de 340 litros por segun-
do; una en el municipio de Ocotlán y otra muy pequeña en el municipio de Jamay. Para ese mismo 
año, se tenían seis plantas fuera de operación: una en Jamay, cinco en Poncitlán. En el municipio 
de Ocotlán se reportaron 4 plantas dadas de baja.

Cuadro 7. Número de plantas de tratamiento de aguas residuales según su status de operación en 
2015, en la Zona Metropolitana de Jamay-Ocotlán-Poncitlán

Status de las 
plantas

Jamay Ocotlán Poncitlán ZM de J-O-P
No 

PTARs
Gasto de 
Diseño 
(lps)

No. de 
PTRs

Gasto 
de dise-
ño (lps)

No. de 
PTRs

Gasto 
de dise-
ño (lps)

No. de 
PTRs

Gasto de 
diseño 
(lps)

En operación 1 40 1 300 0 0 2 340
Fuera de operación 1 2 0 0 5 33 6 35
Estabilización 0 0 0 0 0 0 0 0
Rehabilitación 0 0 0 0 0 0 0 0
Baja 0 0 4 29 1 32 5 61
Abandonada 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2 42 5 329 6 65 13 436

Fuente: Fichas técnicas por municipio. Fichas técnicas hidrológicas municipales.  
Gobierno del Estado de Jalisco. 2015.

Compromiso con la región y con el planeta.

Con recurrencia se señala la zona metropolitana por la generosidad de su ubicación y por 
la riqueza natural de que dispone, eso le da un gran potencial para el desarrollo pero también 
una gran responsabilidad para su adecuado aprovechamiento y para su conservación y cuida-
do, absolutamente convencidos de que nuestras acciones positivas y también los abusos tienen 
repercusión por mucho, más allá de nuestros límites geográficos, en ocasiones es alarmante la 
indolencia de nuestra sociedad en general, gobiernos y ciudadanos, frente a una crisis que se vie-
ne anunciando desde hace años con relación a un recurso que es vital para la existencia humana 
sobre el planeta.

Si bien la responsabilidad fundamentalmente señala a los gobiernos municipales, estatales y fe-
deral, lo cierto es que los ciudadanos tienen un papel fundamental que debe asumirse con protago-
nismo para trabajar a través de una eficiente gobernanza. Apoyo y vigilancia de acciones en favor 
del agua, en donde la sociedad o ciudadanía en general, no debe permanecer ajena a la amenaza 
de su propia sobrevivencia. Todos en conjunto, debemos intervenir en forma decisiva y asumir al 
menos, actitudes de mayor cuidado del agua, pues este recurso es el que da forma a nuestro entorno 
y garantiza la existencia del ser humano sobre el planeta.
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Es fundamental la formación de una conciencia masiva de que habitamos un territorio, que 
si bien se observa como una región con abundancia de agua, Ocotlán, rodeada de ríos, en tanto 
que Jamay y Poncitlán, frente al Lago de Chapala, el lago más grande de México, lo cierto es 
que también debemos reconocer los graves daños provocados por la contaminación y la amenaza 
de la escasez. Por ello, es necesario advertir comunitariamente de la importancia de este vital 
líquido y actuar en consecuencia, en estrecha suma de esfuerzos con las instituciones, locales y 
metropolitanas.

Anexo

Descripción de unidades de agua subterránea existentes en 2015, para dar servicio a áreas 
residenciales, catalogadas como uso “público urbano”

Titular Localidad Volumen 
Asignado Uso

Municipio de Jamay, Jalisco.  
(San Miguel de la Paz)

San Miguel de la Paz 173793.00 Pùblico Urbano

Municipio de Jamay, Jalisco.  
(La Maltaraña o La Palmita)

Maltaraña (La Palmita) 48341.00 Pùblico Urbano

Municipio de Jamay, Jalisco.  
(San Agustín)

San Agustín 156369.00 Público Urbano

Total Jamay 3 0.378503 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco.  
La Muralla o La Manga

La Muralla, (La 
Manga)

4968.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(El Joconoxtle o La Tuna

Joconoxtle 81706.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. San Martín de Zula 121522.00 Público Urbano
Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Cabecera Municipal)

Ocotlán, Jalisco 68373.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Cabecera Municipal)

Ocotlán, Jalisco 68373.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Cabecera Municipal)

Ocotlán, Jalisco 68373.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Cabecera Municipal)

Ocotlán, Jalisco 68373.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco 
(Cabecera Municipal)

Ocotlán, Jalisco 68373.00 Público Urbano

Crisis Mundial del Agua: un tema prioritario para atender en la Zona Metropolitana de Ocotlán 
en proceso de consolidación
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Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Cabecera Municipal)

Ocotlán, Jalisco 68373.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco  
(La Orilla de la Cerca)

La Orilla de La Cerca 11863.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Joconoxtle o La Tuna)

Joconoxtle (La Tuna) 81706.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Gral. Joaquín Amaro o Los 
Sauces)

Gral. Joaquín Amaro, 
(Los Sauces)

33587.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(San Vicente o Labor Vieja)

San Vicente (La Labor 
Vieja)

67842.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Santa Clara de Zula o Santa 
Clara)

Santa Clara de Zula 
(Santa Clara)

35589.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(La Palma)

La Palma 5709.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Rancho Viejo del Refugio o 
Rancho Viejo)

Rancho Viejo del 
Refugio (Rancho 
Viejo)

54644.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(Paso de la Comunidad)

Paso de la Comunidad 22317.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(El Pedregal o Santa Clara del 
Pedregal)

El Pedregal (Santa 
Clara del Pedregal)

14236.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(La Puerta de los Ranchos o Los 
Ranchos)

La Puerta de los 
Ranchos (Los 
Ranchos)

11270.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco. 
(El Ramireño)

El Ramireño 2817.00 Público Urbano

Municipio de Ocotlán, Jalisco 
(San Juan Chico)

San Juan Chico 9045.00 Público Urbano

Total Ocotlán 21 0.964091 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Santa María de la Joya)

Santa María de la Joya 3336.00 Pùblico Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Ojo de Agua)

Ojo de Agua 14310.00 Público Urbano

Luis Arturo Macías García, José de Jesús Quintana Contreras y Paloma Elizabeth Macías Ruíz
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Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Estancia de San Nicolás)

Estancia de San 
Nicolás

9119.00 Pùblico Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Cuesta de Mezcala)

Cuesta de Mezcala 53828.00 Pùblico Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (La Ladrillera)

La Ladrillera 2521.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San José de las Pilas o 
La Pila Chica)

San José de las Pilas 
(La Pila Chica)

14755.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (El Zapote)

El Zapote 5561.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (El Campo)

El Campo 2743.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Miguel de la Orilla)

San Miguel de la Orilla 1335.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Isla de Mezcala, El 
Presidio)

Mezcala 1113.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (El Gusano)

El Gusano (El 
Mezquite)

4078.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (La Estancia de Cuitzeo)

La Estancia de Cuitzeo 109500,00 Público Urbano

Colonos del Fraccionamiento 
Campestre del Valle, A:C,

Fraccionamiento 
Campestre del Valle

82785.00 Público Urbano

Asociación de Colonos del 
Fraccionamiento Los Galapagos, 
A. C.

San Juan Tecomatlán 5700.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco

Poncitlán 306600.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Sebastián)

San Sebastián 23726.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Santa Cruz el Grande)

Santa Cruz el Grande 127305.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Luis del Agua 
Caliente)

San Luis del Agua 
Caliente

59018.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Miguel Zapotitlán)

San Miguel Zapotitlán 119519.00 Público Urbano
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Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Pedro Itzicán)

San Pedro Itzican 176076.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco.

San José de Ornelas 17646.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Cuitzeo o La Estancia)

Cuitzeo (la Estancia) 272162.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Casa Blanca)

Casa Blanca 41446.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Mezcala)

Mezcala 206900.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Jacinto)

San Jacinto 83559.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Tlachichilco del Carmen 
o Barrio de Tlachichilco)

Tlachichilco del 
Carmen

26395.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (San Juan Tecomatlán)

San Juan Tecomatlán 99056 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Mezcala)

Mezcala 210404.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Chalpicote)

Chalpicote 78346.00 Pùblico Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (La Granjena)

La Granjena 12456.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (La Peña)

La Peña 35441.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (El Romereño, Infonavit)

El Romereño  
(Infonavit)

67529.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (La Granjena)

La Granjena 12456.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (La Celanese)

La Celanese 4300.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco. (Granjas San Miguel)

Granjas San Miguel 3781.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco.

50000.00 Público Urbano

Ayuntamiento de Poncitlán, 
Jalisco.

La Barranquilla 104000.00 Público Urbano

Total Poncitlán 37 2.336106 Público Urbano

Luis Arturo Macías García, José de Jesús Quintana Contreras y Paloma Elizabeth Macías Ruíz
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Caracterización hidráulica de suelos 
mediante experimentos de infiltrómetro de 

disco

Hydraulic Characterization of soils through disc infiltrome-
ter experiments

Manuel Zavala-Trejoa

Resumen / Abstract

El riego por gravedad se utiliza en la mayor parte de la superficie agrícola irrigada en México, presentando gene-
ralmente baja eficiencia de aprovechamiento del agua. Un conocimiento adecuado de cómo se mueve el agua a lo 
largo de los surcos y se infiltra en el suelo, es esencial para establecer acciones que permitan mejorar las eficiencias 
de aplicación y distribución de este recurso. En este trabajo se aborda la caracterización hidráulica de suelos que 
es fundamental para el manejo del riego superficial, presentándose una metodología basada en la porosidad volu-
métrica, curva granulométrica del suelo y en la reproducción de un evento transitorio de infiltración. Se analizó con 
un modelo matemático de simulación la infiltración originada por un infiltrómetro de disco y se realizó la caracte-
rización hidráulica del suelo de dos parcelas agrícolas de la unidad de riego La Lagunita Zacatecas.

Palabras clave:  riego por gravedad, curva de retención de humedad, curva de conductividad hidráulica, conduc-
tividad hidráulica a saturación.

Surface irrigation is used in most of the irrigated agricultural area in Mexico, generally presenting low water use effi-
ciency. Adequate knowledge of how water moves along the furrows and infiltrates into the soil is essential to establish 
actions that improve the efficiencies of application and distribution of this resource. This work addresses the hydraulic 
characterization of soils, which is fundamental for the management of surface irrigation, presenting a methodology 
based on volumetric porosity, granulometric curve of the soil and the reproduction of a transient infiltration event. The 
infiltration caused by a disk infiltrometer was analyzed with a mathematical simulation model and the hydraulic cha-
racterization of the soil of two agricultural lands in the La Lagunita Zacatecas irrigation area was carried out.

Key words: surface irrigation, soil-water retention curve, hydraulic conductivity curve, saturated hydraulic conductivity.
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Introducción

La modelación físico-matemática del riego por gravedad es una herramienta útil para in-
vestigar y analizar los procesos de transferencia de masa y energía que se desarrollan 
sobre y bajo la superficie del suelo. En la literatura se reportan diferentes modelos ma-

temáticos para describir el riego por gravedad, los cuales varían en su grado de complejidad en 
función del nivel de simplificación de las ecuaciones diferenciales consideradas para describir el 
proceso (Saucedo et al., 2011).

Una descripción detallada del riego por gravedad puede ser obtenida considerando las ecuacio-
nes de Saint-Venant para representar el flujo superficial del agua y la ecuación de Richards (1931) 
para describir su movimiento a través del suelo (infiltración); el acoplamiento de ambas ecuacio-
nes diferenciales permite determinar el avance del frente superficial del agua y la evolución de la 
distribución de la humedad en el suelo durante la aplicación del riego. Este tipo de aproximación 
conocido en la literatura como modelo hidrodinámico para el riego superficial, requiere el cono-
cimiento detallado de las características hidráulicas del suelo que intervienen en la ley de Darcy 
generalizada; estas propiedades son la curva de retención de humedad que relaciona el potencial de 
presión del agua en el suelo ( ) con el contenido volumétrico de agua ( ) y la curva de conduc-
tividad hidráulica que relaciona el potencial de presión ( ) con la conductividad hidráulica (K). 
Ambas propiedades hidráulicas son altamente no lineales y en la literatura se han presentado diver-
sos modelos mecanicistas para representarlas (Fuentes et al., 2001), sin embargo su aplicación se 
ha visto limitada por la cantidad de parámetros a determinar y los costos experimentales requeridos 
para su determinación.

Este trabajo tiene como objetivo presentar y aplicar una metodología mecanicista de caracteri-
zación hidráulica eficiente y teóricamente sustentada, basada en la porosidad, curva granulométrica 
del suelo y en la reproducción de un evento transitorio de infiltración y/o drenaje (Zavala et al., 
2023). En el caso del evento transitorio de infiltración se aborda el análisis de la infiltración tridi-
mensional originada por un infiltrómetro de disco, con el cual se completa el procedimiento para 
determinar las propiedades hidráulicas que intervienen en la ecuación de Richards. El estudio es 
llevado a cabo utilizando un modelo numérico basado en la solución numérica de la ecuación de 
Richards bidimensional con la hipótesis de simetría axial alrededor del eje vertical y la información 
obtenida de pruebas de infiltración desarrolladas en dos parcelas de la unidad de riego La Lagunita 
ubicada en el estado de Zacatecas.

Materiales y métodos

Las representaciones analíticas de las propiedades hidráulicas del suelo, curva de retención de 
humedad y curva de conductividad hidráulica, contienen parámetros que son los contenidos volu-
métricos de humedad a saturación y residual y otros mas que se pueden agrupar en parámetros de 
forma y parámetros de escala.

Caracterización hidráulica de suelos mediante experimentos de infiltrómetro de disco P. 81-92
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Parámetros de forma de las propiedades hidráulicas del suelo

De acuerdo con Zavala et al. (2023) es posible estimar los parámetros de forma que aparecen en 
las propiedades hidráulicas del suelo a partir de la porosidad total �  y la curva granulométrica del 
suelo, si se tiene como base el estudio de la ley de Laplace y la ley de Stokes. Considerando el suelo 
como un objeto fractal (Mandelbrot, 1982) y aceptando la hipótesis de similitud entre el grado de 
saturación S(R) y la frecuencia acumulada F(D), se establece la siguiente relación entre el tamaño 
de los poros del suelo (R) y el diámetro de las partículas del suelo (D):

(1)

(2)

donde dR  es un parámetro característico del tamaño de los poros; gD  es un parámetro caracte-
rístico del tamaño de las partículas. El exponente  se calcula con:

(3)

donde EDs f= , donde fD  es la dimensión fractal del suelo ( fD ) y 3E =  es la dimensión eu-
clidiana del espacio físico, es definida de manera implícita en función de la porosidad volumétrica 
total del suelo:

	 (4)

El paso de la curva granulométrica del suelo a la curva retención de humedad ( ) se realiza 
con las relaciones (1)-(4) considerando además que , donde  es el contenido 
volumétrico de humedad y  el potencial de presión del agua en el suelo.

Parámetros de escala de las propiedades hidráulicas del suelo

La caracterización hidrodinámica de un suelo puede ser complementada considerando expe-
rimentos de infiltración y/o drenaje los cuales permiten obtener información para identificar los 
parámetros de escala de la función de retención de humedad y de conductividad hidráulica. Las 
pruebas de infiltración puntual consisten en imponer una carga de presión o succión conocida en la 
superficie del suelo y medir la evolución en el tiempo de la lámina de agua infiltrada (pruebas de 
infiltración durante la aplicación del riego, pruebas de infiltración unidimensional, infiltrómetros 
de tensión, etc.).

La infiltración originada por un infiltrómetro de disco de succión es un fenómeno de natura-
leza tridimensional (Figura 1a), sin embargo si se acepta la hipótesis de simetría axial alrededor 

Manuel Zavala-Trejo



84 CENTRO UNIVERSITARIO DE LA CIÉNEGAESTUDIOS DE LA CIÉNEGA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

del eje vertical (Figura 1b) este proceso se puede describir con la ecuación de Richards bidimen-
sional:

	 (5)

donde  es el potencial de presión del agua en el suelo [L], el cual es positivo en la zona satura-
da del suelo y negativo en la zona no saturada;  es el contenido volumétrico de agua [L3L-3], que 
en un suelo parcialmente saturado es función de , esta dependencia es conocida como curva de 
retención de humedad ( ) ; K( ) es la curva de conductividad hidráulica [LT-1] que en suelo no 
saturado es función del potencial de presión o del contenido volumétrico de agua; z es la coordena-
da vertical orientada positivamente hacia abajo; x es la coordenada horizontal.

Sujeta a la condición inicial:

	 (6)

y a las condiciones de frontera:

(7)

(8)

(9)

(10)

donde ini es la distribución del potencial de presión del agua en el suelo antes de la prueba 
de infiltración; succ es la succión fijada en la base del infiltrómetro durante la prueba; r es el 
radio de la base o disco poroso del infiltrómetro; maxX  y maxZ  son las distancias horizontal y 
vertical máximas medidas desde el centroide de la base del infiltrómetro que se consideran en 
el análisis.

La resolución de la ecuación (5) requiere representar las propiedades hidráúlicas del suelo me-
diante modelos que relacionen la conductividad hidráulica (K) y el potencial de presión del agua en 
el suelo ( ) como funciones del contenido volumétrico del agua ( ). Fuentes et al. (1992) a partir 
del análisis de las propiedades integrales de la infiltración, recomiendan en estudios experimentales 
el uso del modelo para la curva de retención de van Genuchten (1980) sujeto a la restricción de 
Burdine (1953) combinado con el modelo de conductividad de Brooks y Corey (1964).

Van Genuchten (1980) propone la siguiente expresión:

(11)
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donde s  es el contenido volumétrico de agua a saturación [L3L-3]; r  es el contenido volumé-
trico residual [L3L-3];  d es un valor característico de la presión también llamado parámetro de 
escala de la presión [L]; m y n son parámetros de forma de la curva, adimensionales y positivos.

La curva de conductividad de Brooks y Corey (1964) es:

(12)

donde  es un parámetro de forma empírico y positivo; y sK  es un parámetro de escala llamado 
conductividad hidráulica a saturación.

Modelo numérico de simulación

Para reproducir y analizar las pruebas de infiltración se aplica una versión modificada del 
modelo numérico de Zavala y Ojeda (1999) que resuelve las ecuaciones (5)-(12), el cual usa el 
método del elemento finito en la discretización espacial, un método de diferencias finitas para la 
integración en el tiempo, y el método de iterativo de Picard para linealizar el sistema de ecuacio-
nes. A este modelo se le incorporó un método de gradiente conjugado precondicionado adaptado 
para resolver el sistema de ecuaciones resultante en cada iteración de la simulación considerando 
sólo los coeficientes no nulos del sistema, optimizando así el manejo de memoria y tiempo de 
cómputo.

Unidad de riego

La unidad de riego La Lagunita se ubica en el municipio de Gral. Enrique Estrada, Zacatecas, 
cuenta con una superficie física total de 100 ha, de las cuales 47 ha son de riego y el resto no se 
cultiva. Los cultivos que se manejan tradicionalmente son frijol, chile, maíz grano, alfalfa y avena; 
la fuente de abastecimiento para el riego es subterránea y se aplica el riego por gravedad. La zona 
está conformada por ocho lotes (Figura 2), la localización geográfica del pozo de riego es 22° 58´ 
47.21´´N y 102° 46´ 44´´O y esta una altitud media de 2,190 msnm. Se seleccionaron para el estu-
dio dos lotes de la unidad (parcela A y parcela B). La parcela A tiene una superficie de 2.4ha y la 
parcela B tiene una superficie de 3.4ha.

Muestreo de suelos

En la unidad de riego se seleccionó un sitio de muestreo por cada parcela evaluada, realizándose 
las excavaciones para identificar el espesor de los estratos de suelo y obtener muestras alteradas de 
suelo para estudios en laboratorio. En la parcela “A” el sitio de muestreo se localizó en las coorde-
nadas 22° 58’ 32’’ de latitud norte y 102° 45’ 31’’ de longitud oeste, y en este punto los horizontes 
de muestreo fueron 0-5 cm, 5-25 cm, 25-40 cm y 40-80 cm; mientras que en la parcela “B” las 
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coordenadas del punto de muestreo son 22° 58’ 55’’ de latitud norte y 102° 45’ 57’’ de longitud 
oeste, tomándose muestras entre 0-5cm, 5-30 cm, 30-80 cm.

Resultados y discusión

Las curvas granulométricas de las muestras de suelo se determinaron en laboratorio aplicando 
el procedimiento de Bouyoucos para partículas menores de 74 micras, mientras que la distribución 
de las partículas entre 74 y 2000 micras fue realizada aplicando el método de tamizado. Las curvas 
granulométricas experimentales se muestran en las Figuras 3a y 3b. En ambas parcelas las curvas 
exhiben una variabilidad espacial poco significativa a lo largo del perfil del suelo y de acuerdo al 
triangulo de texturas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas 
en inglés) las muestras de suelo se clasifican como franco arenosas.

La densidad aparente de las muestras de suelo a se determinó en laboratorio empleando el mé-
todo del terrón y la porosidad volumétrica total del suelo se determinó aplicando la fórmula clásica 

= 1- a s, con los valores de densidad aparente estimados y s= 2.65 g cm3 (densidad de las 
partículas de cuarzo).

Los resultados de densidad aparente y porosidad volumétrica por estrato de suelo se presentan 
en la Cuadro 1, incluyéndose también los valores medios. Los valores de desviación estándar mos-
trados son un indicador de la poca variabilidad espacial de estas propiedades a lo la largo del perfil 
del suelo, lo cual se detectó también en las curvas granulométricas correspondientes. Esta condi-
ción permitió asumir en los análisis subsecuentes la hipótesis de suelo homogéneo considerando 
entonces los valores medios de las propiedades anteriores y las curvas granulométricas promedio 
en cada parcela analizada.

De acuerdo con Haverkamp et al. (2005) el contenido volumétrico de agua a saturación s 
puede ser asimilado a la porosidad volumétrica total del suelo s = , lo cual implica acaptar que 
el 100% de los poros del suelo se llenan con agua al saturarse el suelo; mientras que el contenido 
volumétrico de agua residual puede asumirse igual a cero  r = 0, si se acepta que el contenido de 
humedad en el suelo tiende a cero cuando el valor absoluto del potencial de presión del agua tiende 
a infinito, es decir  → 0 cuando . En estos términos para la parcela A los valores de los 
contenidos volumétricos de agua son s = 0.535 cm3 y r = 0.0 cm3, mientras que para la parcela 
B son s = 0.478 cm3  

y r = 0.0 cm3.
Siguiendo la recomendación de Fuentes et al. (1992) la curva retención de humedad se repre-

senta con el modelo de van Genuchten (ecuación 11) sujeto a la restricción de Burdine (1953) 
mientras que la curva de conductividad hidráulica con la relación de Brooks y Corey (ecuación 
12). Los parámetros de forma m y n del modelo de retención así como el parámetro  de la cur-
va de conductividad son estimados a partir de la porosidad volumétrica (    ), dimensión cociente  
(s  = Df /3) y curva granulométrica.

La dimensión cociente del suelo (s) se calcula resolviendo numéricamente la función im-
plícita de la porosidad (ecuación 4) con los valores promedio obtenidos en laboratorio. Para el 
suelo de la parcela A el valor de la dimensión cociente es 702.0s =  y para la parcela B se tiene 

690.0s = .
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Las curvas granulométricas promedio de cada parcela se ajustan con la función de distribución 
tipo van Genuchten , empleando un algoritmo de optimización no lineal y el 
criterio del error cuadrático medio , donde 

iexpF  y 
icalcF  son los valores de 

las funciones de distribución acumulada experimental y calculada asociados al tamaño de partícula 
i; y obsT  es el número total de datos de la curva granulométrica experimental.

Para la parcela A las diferencias entre datos experimentales y medidos se minimizan con N=2.36,  
M=1-2 N=0.153 y Dg=1500 um siendo el error RECM=0.036 (Figura 4a). Para la parcela B se 
obtuvo N=2.33, M=1-2/N=0.141 y Dg=1250 um siendo el error RECM=0.031 (Figura 4b).

Conforme a las ecuaciones (1-3) el paso de la curva granulométrica a la curva de retención para 
el modelo particular de van Genuchten permite establecer , con  estimado con la 
ecuación 3; y de la restricción de Burdine se tiene m = 1-2/n. Mientras que el parámetro de for-
ma      de la función de conductividad se puede estimar con la relación deducida por Fuentes et al. 
(2001)  , con =mn . Los resultados obtenidos para cada parcela se presentan en 
la Cuadro 2.

Se realizaron pruebas de campo con un infiltrómetro de disco para medir la evolución en el tiem-
po de la lámina de agua infiltrada bajo uno carga de succión constante cercana a la saturación en 
la superficie del suelo. En las parcelas A y B se realizaron tres pruebas de infiltración en cada una, 
lo cual permitió tener información experimental para revisar la variabilidad espacial de los pará-
metros de escala que intervienen en las propiedades hidráulicas del suelo. Previo a cada prueba de 
infiltración se muestreo el perfil del suelo para determinar en laboratorio el contenido volumétrico 
de agua inicial (   i), los resultados para la parcela A son     i1=0.172cm3 cm3,     i2=0.170cm3 cm3 y 

i3=0.184cm3 cm3; mientras que para la parcela B se obtuvo     i1=0.115cm3 cm3,     i2=0.150cm3 
cm3 y    i3=0.124cm3 cm3

Los valores de succión fijados en las pruebas experimentales para la parcela A fueron 6 cm, 8 
cm y 3 cm; mientras que en las pruebas de la parcela B las succiones fijadas  fueron 1 cm, 1 cm 
y 1.5 cm. Para reproducir las pruebas de infiltración se aplicó una versión modificada del modelo 
presentado por Zavala y Ojeda (1999), con el objetivo de minimizar la diferencia entre la evolu-
ción del volumen de agua infiltrado medida y la calculada considerando el criterio de ajuste la raíz 
del error cuadrático medio (RECM); en este caso los parámetros de optimización son la escala de 
la presión   y la conductividad hidráulica a saturación sK . Dos resultados de este proceso de 
optimización se muestran en las Figuras 5a y 5b.

Los resultados de los problemas inversos de infiltración muestran que la conductividad hidráu-
lica a saturación en la parcela A varía entre 0.45 y 1.1 cm/h mientras que en la parcela B exhibe 
menor rango de variación, 0.575 y 0.7 cm/h. Por el contario la presión característica  es más 
estable en la parcela A ( ) que en la parcela B (  ).

Conclusiones

Se ha presentado y aplicado una metodología mecanicista para la caracterización hidráulica del 
suelo de dos parcelas de la unidad de riego La Lagunita Zacatecas, determinándose los parámetros 
de forma y escala de las curvas de retención de humedad y conductividad hidráulica. La meto-

Manuel Zavala-Trejo
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dología es capaz de representar la variabilidad espacial de los parámetros hidráulicos del suelo 
debida tanto al tipo de suelo que se tiene en cada parcela, como a las variaciones que se tienen en 
la propias parcelas debido a diferentes condiciones de humedad inicial y cambios del régimen de 
humedad en la superficie del suelo, lo cual  son condiciones que se presentan en la práctica del rie-
go superficial. Los resultados obtenidos pueden ser aplicados para alimentar un modelo numérico 
que simule el riego superficial en estas parcelas y realizar el diseño agronómico del riego por gra-
vedad (determinación simultánea del caudal de agua óptimo por surco, el tiempo óptimo de riego, 
la longitud del surco que maximiza las eficiencias de uniformidad del riego, aplicación del agua y 
del requerimiento de riego,). La información obtenida con la metodología desarrollada en el trabajo 
permitirá analizar detalladamente el riego por gravedad con un modelo hidrodinámico que resuelva 
de manera acoplada las ecuaciones de Saint-Venant para el flujo superficial del agua a lo largo de 
los surcos y la ecuación de Richards para la infiltración.
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Anexo de Figuras y Cuadros

Figura 1. Infiltrómetro de disco de succión

a) Dispositivo en campo			   b) Representación de una prueba

	
Fuente: 

Figura 2. Lotes de la unidad de riego La Lagunita, Enrique Estrada, Zacatecas

Fuente: 
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Figura 3. Curvas granulométricas experimentales

                    a) Parcela A						      b) Parcela B
 

Fuente

Figura. Ajuste de las curvas granulométricas experimentales con la función 

		  a) Parcela A						      b) Parcela B

 
Fuente: 
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Figura 5. Optimización del volumen de agua infiltrado experimental y el calculado

Parcela A Parcela B
 

 

Fuente:

Cuadro 1. Valores densidad aparente (     ) y porosidad volumétrica (   ) de las muestras de suelo 
de la unidad de riego La Lagunita

Parcela A Parcela B

Estrato Profundidad Estrato Przofundidad 

media 
cm g/cm3 cm3/

cm³
media 

cm g/cm³ cm³/
cm³

1 2.50 1.302 0.509 1 2.50 1.421 0.464
2 15.00 1.302 0.509 2 17.50 1.381 0.479
3 32.50 1.175 0.557 3 55.00 1.349 0.491
4 60.00 1.151 0.566

Promedio 1.232 0.535 Promedio 1.384 0.478

Desviación estándar 0.081 0.030 Desviación estándar 0.036 0.014

Fuente:
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Cuadro 2. Parámetros de forma
Parcela M N m n

A 0.678 0.153 2.360 0.097 2.360 14.477
B 0.613 0.141 2.330 0.093 2.205 14.848

Fuente:
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El rol de la Universidad en el Desarrollo 
Sostenible: caso del Centro Universitario 
del Norte, CUNorte, de la Universidad de 

Guadalajara

The role of the University in Sustainable Development: The 
Centro Universitario del Norte, CUNorte, Universidad de 

Guadalajara

Elba González Aguayoa, Itzel Celeste Romero Soto, Irma Robles Rodríguez y 
María de los Ángeles Camacho Ruíz

Resumen / Abstract

Las universidades desempeñar un papel crucial en el fomento de acciones concretas que abonen al desarrollo sostenible, me-
diante la educación de calidad, la investigación con pertinencia, el desarrollo de modelos productivos sostenibles y la imple-
mentación de prácticas de consumo responsable entre su comunidad universitaria y que esto trascienda a la sociedad en gene-
ral. Preocupados por los desafíos apremiantes en temas de sostenibilidad el Centro Universitario del Norte constituye el comité 
de sostenibilidad, con el objetivo de diseñar e implementar programas y proyectos que fomenten la participación de toda la 
comunidad universitaria en la construcción de un modelo institucional que promueva la sostenibilidad y la responsabilidad 
social. Este esfuerzo se enmarca en los programas de transición energética sostenible y renovable, gestión integral y sostenible 
del agua, manejo de residuos sólidos, restauración y reordenamiento ecológico de las áreas verdes y sistemas productivos sos-
tenibles. Los resultados obtenidos son gracias a la integración de toda la comunidad universitaria; a la suma de esfuerzos para 
a la construcción de una cultura de sostenibilidad.

Palabras clave: educación, sostenible, gestión ambiental, transición energética.

Universities play a crucial role in fostering concrete actions that contribute to sustainable development through quality education, 
relevant research, the development of sustainable productive models, and the implementation of responsible consumption practices 
within their university community, extending this impact to society at large. Concerned with pressing sustainability challenges, the 
Centro Universitario del Norte has established a Sustainability Committee with the objective of designing and implementing pro-
grams and projects that encourage the participation of the entire university community in building an institutional model that pro-

a. Departamentos de Bienestar y Desarrollo Sustentable y Productividad y Desarrollo Tecnológico, Centro Universitario del 
Norte, Universidad de Guadalajara. Carretera Federal No. 23, Km. 191, C.P. 46200, Colotlán, Jalisco, México. Correo electrónico: 
elba.gonzalez@cunorte.udg.mx (coautor responsable).

ECONOMÍA Y GESTIÓN DEL DESARROLLO 
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El rol de la Universidad en el Desarrollo Sostenible: caso del Centro Universitario del Norte, 
CUNorte, de la Universidad de Guadalajara

Introducción

El desarrollo sostenible desde su esencia busca satisfacer las necesidades de las generaciones 
actuales sin comprometer la capacidad de satisfacer las necesidades de futuras generaciones 
(García Rangel et al., 2022). En este sentido, las universidades juegan un papel crucial como 

espacios donde se generan y comparte conocimientos, investigación y formación de seres humanos 
integrales, que puedan promover y aplicar principios de sostenibilidad en las diversas áreas del 
conocimiento (Ortega Sánchez et al., 2020).

Las universidades forman a profesionales y líderes que deben incorporar principios de sosteni-
bilidad en sus respectivas disciplinas (Vásquez et al., 2020). Mediante currículos que contemplen 
temas de medio ambiente, economía sostenible y responsabilidad social, las instituciones educati-
vas deberán sensibilizar a los estudiantes sobre la importancia de la sostenibilidad (Androshchuk 
et al., 2020). Otra singularidad es que las universidades son los epicentros de investigación básica 
y de frontera que desarrollan tecnologías y estrategias innovadoras para dar solución a los desafíos 
en el tema ambiental (Dahl, 2019).

Aunado a lo anterior, a través de los programas de extensión las universidades trabajan directa-
mente con las comunidades, implementando proyectos con enfoques sustentables. Mediante estas 
colaboraciones las comunidades se ven beneficiadas y por ende los estudiantes adquieren habilida-
des y experiencias invaluables en su formación profesional (Cebrián, 2020).

El liderar con el ejemplo, es otra área de acción de las universidades a través de la implemen-
tación de practicas sustentables en la gestión de sus campus. Estas practicas incluyen uso eficiente 
de energía y recursos, gestión de residuos sólidos, tratamiento de aguas residuales, edificios verdes 
aunado a sensibilizar y promover la cultura de sostenibilidad de sus estudiantes personal académi-
co, administrativo y operativo (Santacruz Espinoza et al., 2020).

Pese a todo, el potencial de acción que tienen la universidades en temas relacionados al desa-
rrollo sostenible, existen una seria de retos que no han permitido concretar acciones eficientes en 
el tema, esto principalmente por las inversiones iniciales que se requieren para implementar inicia-
tivas en temas ambientales, específicamente las universidades año con año enfrentan reducciones 
presupuestales, por lo que se ven forzadas a  enfocarse en acciones prioritarias para garantizas las 
funcionalidad operativa y administrativa de la institución (Muñoz Rodríguez et al., 2020).

P.  93-102

motes sustainability and social responsibility. This effort is part of programs focused on sustainable and renewable energy transition, 
integrated and sustainable water management, solid waste management, ecological restoration and reorganization of green areas, 
and sustainable production systems. The results achieved are thanks to the integration of the entire university community and the 
combined efforts towards building a culture of sustainability.

Keywords:  education, sustainable, environmental management, energy transition
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Elba González Aguayo, Itzel Celeste Romero Soto, Irma Robles Rodríguez y  
María de los Ángeles Camacho Ruíz

Estrategias para Promover la Sostenibilidad desde las universidades

La integración de temática relacionadas con la sostenibilidad en los programas académicos, 
abordándose desde una comprensión holística que contemple aspectos sociales, económicos y am-
bientales (Matos, 2022). Para ello es indispensable diseñar unidades de aprendizaje interdiscipli-
narias que se centren en el abordaje de las problemáticas actuales y que aborden propuestas de 
solución viables y sostenibles desde múltiples perspectivas (Rentería-Vera et al., 2022).

El desarrollo de políticas de gestión sostenible de los campus universitarios es el punto de parti-
da para la puesta en marcha de acciones concretas dirigidas a promover la sostenibilidad en el que-
hacer cotidiano de la universidad (Guevara Herrero et al., 2023). Dentro de estas practicas se con-
templa las líneas de acción, los indicadores y metas a alcanzar en la gestión de recursos, reducción 
de huella de carbono e hídrica, reducción de consumo de energía eléctrica, incorporar áreas verdes 
y aumentar el numero de árboles, entre muchas otras acciones que permitan convertir al campus 
en un espacio sostenible (Aguilar Barojas, 2022). Para lograr que se concreten las metas algunas 
universidades ha implementado departamentos y comités de sostenibilidad integrados con catedrá-
ticos especialistas e interesados en las temáticas más apremiantes en el tema y con esto asegurar 
el correcto seguimiento de los proyectos y que se concrete el liderazgo dentro del campus y que 
trascienda fuera de las paredes perimetrales que las instituciones (González Campo et al., 2022).

Para esto, las alianzas de triple hélice, que permitan implementar proyectos que brinden solu-
ciones prácticas a partir de líneas de investigación aplicada y colaborativa con comunidades loca-
les. Con estas acciones se fomenta los programas de vinculación, generando un impacto positivo, 
además de promover la concientización y responsabilidad social (Olivares Sánchez et al., 2023).

Comité de Sostenibilidad del Centro Universitario del Norte de la Universi-
dad de Guadalajara

Partiendo de estas necesidades concretas y vislumbrado la responsabilidad de las instituciones 
educativas tienen en temas de sostenibilidad en octubre de 2022, se estableció el Comité de Soste-
nibilidad del Centro Universitario del Norte de la Universidad de Guadalajara. Con el objetivo de 
diseñar e implementar programas y proyectos que fomenten la participación de toda la comunidad 
universitaria en la construcción de un modelo institucional que promueva la sostenibilidad y la 
responsabilidad social (Comité de Sostenibilidad CUNorte, 2023).

Entre las atribuciones de este comité se encuentran:
1.	 Velar por la integración de la sostenibilidad y la responsabilidad social universitaria en el 

Plan de Desarrollo Institucional. 
2.	 Desarrollar y mantener actualizado el Plan Integral de Sostenibilidad del Centro Universi-

tario del Norte, el cual establece las líneas de acción para cumplir los objetivos estratégicos 
mediante la definición de programas y proyectos de Desarrollo Sostenible.

3.	 Coordinar la implementación de los programas y proyectos establecidos en el Plan Integral 
de Sostenibilidad.
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Líneas de acción

Dentro del Plan se contemplan tres líneas de acción, en primer lugar, la extensión y la respon-
sabilidad social; entrada en establecer alianzas con instituciones gubernamentales, organizaciones 
y población civil, con el fin de establecer iniciativas que contribuyan al desarrollo de la región con 
un enfoque sostenible, construyendo un puente entre la academia la sociedad y el gobierno que 
permita la participación de las comunidades en la gestión de un futuro sostenible.

La segunda corresponde a la educación para la vida, esta línea de acción se plantea fortalecer 
la conciencia ambiental, la formación de habilidades y conocimientos en temáticas del desarrollo 
sostenible; mediante la implementación de cursos y talleres que aborden la gestión de los recursos 
naturales, uso de las energías renovables, eficiencia energética, practicas de agricultura regenera-
tiva, ganadería sostenible, economía circular. Con esto se espera contribuir a la formación integral 
de nuestros estudiantes aportándoles a su formación profesional, pero también abonando a que 
sean ciudadanos responsables y fomentando que sean agentes de cambio en la transición a modelo 
productivos y de consumo más amigables con el entono. 

La tercera línea de acción, plantea promover la generación de conocimiento científico, tecno-
lógico y social, mediante proyectos de investigación interdisciplinar centrándose en soluciones 
innovadoras para los desafíos apremiantes del cabio climático, la conservación y restauración de 
los recursos naturales, la mejora de la calidad de vida y la promoción de la equidad social.

Ejes temáticos

El establecer los ejes temáticos clave para el proceder del Comité de Sostenibilidad de CUNorte, 
facilita agrupar las acciones de acuerdo a criterios e indicadores; es así como la gestión integrada de 
agua, energía y residuos contempla generar acciones concretar que permita minimizar el impacto 
ambiental. Particularizando en el agua, es un recurso vital e invaluable que desafortunadamente 
en la actualidad su disposición es limitada debido a la creciente demanda en las zonas urbanas, la 
falta de tratamiento para evitar la contaminación y la modificación del uso del suelo; además de 
los efectos del cambio climático representan serios desafíos para garantizar el suministro a toda la 
población y la disposición para las diferentes actividades productivas y de servicios. Para colaborar 
a dar solución a esta problemática en el CUNorte se trabaja en la implementar medidas para hacer 
un uso eficiente y responsable de agua, así por ejemplo se pueden citar algunas acciones concretas.

1.	 Sistema de captación y utilización de agua pluvial
2.	 Tratamiento y reutilización de aguas residuales
3.	 Cambio de grifos y sanitarios convencionales por ahorradores de agua. 
En el ámbito de la energía implementar practicas para garantizar la eficiencia energética y la 

adopción de tecnologías que permitan el uso de energías renovables han sido consideradas el unto 
de partida; para esto se emplean tecnologías con mejor eficiencia, la optimización de sistemas de 
iluminación, así como de climatización, sumado al aprovechamiento de energías renovables, en 
este sentido se cuenta con:
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1.	 Todos los nuevos edificios están dotados de paneles solares.
2.	 Los pacillos y andadores están iluminados con lámparas solares.
3.	 Los edificios cuentan con sistema de iluminación led.
4.	 Aires acondicionados y equipos eléctricos tienen tecnología de eficiencia energética.
En relación a la gestión de residuos sólidos, se han implementado el programa de separación y 

correcta clasificación de los residuos, para esto se cuenta con contenedores rotulados de acuerdo al 
tipo de residuos; plástico, vidrio, papel y cartón, aluminio, plástico de difícil reciclaje y orgánica. 
Aunado a la promoción de practicas de consumo responsable y eliminar el consumo de productos 
de un solo uso.

Los espacios universitarios sostenibles implican diseñar y conservar hábitats adecuados para las 
especias de flora y fauna presentes en el campus, que permitan prosperar y continuar con sus ciclos 
de vida. Estos espacios desempeñan funciones ecológicas en la regulación del ciclo del agua, la 
calidad del aire y el correcto reciclaje de los nutrientes. Sin embargo, no son los únicos beneficios, 
desde el punto de vista de los aportes al bienestar de las personas en ambientes educativos, expertos 
en el tema afirman que los espacios con vegetación como pareas verdes favorecen la disminución 
de violencia, fomentan las actividades al aire libre, mejora las relaciones sociales, reduce el estrés 
y promueve la conciencia ecológica en los integrantes de la comunidad universitaria.

Programas y Estrategias

En primer lugar, se considere la transición a un sistema energético sostenible y renovable cen-
trándose en reducir el uso de combustibles fósiles en las actividades propias del Centro Univer-
sitario, implementando acciones para facilitar la adopción de hábitos que permitan eficientar el 
consumo energético. En este aspecto una de las estrategias principales es a instalación de paneles 
solares en techos de los edificios y áreas de estacionamiento, reemplazo paulatino de lámparas 
convencionales por luminarias LED y equipos electrónicos con tecnología de eficiencia energética, 
fomentar proyectos de investigación aplicada en energías limpias. Capacitación a la comunidad 
universitarias con temas que favorezcan la transición energética, así como acciones concretas de 
uso adecuado de la energía.

Lo que se refiere a la gestión integral y sostenible del agua, es uno de los quehaceres primordia-
les debido a la relevancia de este recurso para esto se han implementado prácticas para disminuir 
la huella hídrica del CUNorte. Dentro de las cuales destacan la instalación de medidores de flujo 
en las diferentes fuentes de agua, mejorar las condiciones de almacenamiento de agua del vaso re-
gulador para aprovechar la cantidad de agua pluvial captada y evitar su contaminación. Garantizar 
que el agua residual que se genera en el Centro Universitario se trate adecuadamente y se reutilice 
para el riego de las áreas verdes, Sustituir los baños y lavamanos actuales por nuevos sanitarios con 
tecnología ahorradora de agua. Establecer alianzas estratégicas con otras instituciones y comunida-
des para promover la resiliencia y la adaptación al cambio climático.

En relación al manejo de residuos sólidos, es para toda la sociedad uno de los desafíos más 
apremiantes que se deberá de abordar no solo desde la disposición final, si no más bien desde la 
generación y el consumo responsable. Partiendo de este principio ineludible la institución se plan-
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tea reducir la generación de residuos sólidos, para esto se implementó un sistema de separación y 
clasificación de residuos solidos generados en la instalaciones, abordado con un enfoque de econo-
mía circular; el sistema contempla los procedimientos para cuantificar periódicamente los residuos 
sólidos, Instalar un Centro de Valoración de Residuos dentro de las instalaciones donde se realice 
la correcta clasificación , el procesamiento y la valoración de los residuos. En el caso particular de 
los residuos orgánicos se procesará en composta y lombricomposta, estos productos se utilizarán 
para abonar las parcelas productivas y el área de jardines.  El éxito de estas estrategias depende la 
participación activa y comprometida de la comunidad universitaria, así que mediante campañas de 
sensibilización se buscara promover acciones de reducción, reutilización y reciclaje de los residuos 
sólidos.

El programa de restauración y reordenamiento ecológico, promueve la restauración y diversifi-
cación de las especies de flora presentes en los jardines y áreas verdes del centro universitario. El 
punto de partida se acoto a la identificación y cuantificación de las diferentes especies de plantas 
presentes en las áreas verdes y su estado de conservación, a partir de esta información se diseño un 
catalogo de especies nativas e introducidas, donde se especifica los requerimientos edafológicos, 
hídricos y nutricionales que permita el agrupamiento de ciertas especies con características simila-
res. Otro punto de interés es identificar zonas de escorrentías y anegamientos  para instalar especies 
que se adopten a estas condiciones y favorezcan la infiltración de agua, las actividades sustantivas 
a la jardinería tendrán bases de manejo sostenible como el control biológico de plagas, la recupera-
ción de la calidad y fertilidad del suelo, la aplicación de abonos orgánicos,  algunos indicadores que 
se evalúan al respecto son  la diversidad de especies, el porcentaje de plantas nativas e introducidas, 
la densidad de arbolado, la cantidad de las laminas de riego, estatus sanitarios de las plantas; esto 
permitirá realizar los modificaciones pertinentes la garantizar la efectividad del programa.

En lo que respecta a los sistemas productivos sostenibles, aspiran a cimentar los principios de 
una economía circular que incorpore los alimentos que se producen en los huertos y granjas univer-
sitarias al menú del Comedor, reduciendo la dependencia de compra de materias primas y fomen-
tando el consumo responsable. Para concretar este programa se contempla establecer y mantener 
los huertos y las granjas en el Laboratorio de Agroecología y Zootecnia, los modelos productivos 
se apegarán a buenas prácticas agrícolas y ganaderas. Estableciéndose protocolos de manipulación 
y almacenamiento para garantizar la calidad e inocuidad de los alimentos y la salud de los consu-
midores finales.

Resultados

1. Transición a un sistema energético sostenible y renovable

En tres de los edificios principales del Centro Universitario se encuentran instalados pa-
neles solares; específicamente el laboratorio de ingenierías cuenta con 138, el laboratorio de 
la salud 291 y el laboratorio de neurociencia 35; formando un total de 464 paneles solares. 
Al mismo tiempo se ha instalado 50 lámparas solares para iluminar pasillos y andadores en 
zonas estratégicas.
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Cabe destacar que en el edificio de servicios académicos se implemento un proyecto de 
reingeniería de luminarias en 2023, este espacio se iluminaba con 735 lámparas y se redujo 
a 180 luminarias de tecnología LED observándose mejoras significativas en la eficiencia de la 
iluminación y reduciendo la demanda energética de este edificio.

2. Gestión integral y sostenible del agua

En el tema del agua es donde más acciones concretas se ha emprendido, donde resaltan la cons-
trucción de un vaso regulador que entro en funcionamiento en el verano de 2020, con una capaci-
dad de almacenar de 5,130 m3 de agua de lluvia y los escurrimientos superficiales, cabe señalar que 
actualmente se trabaja en el desarrollo de un sistema de filtración para hacer uso del agua captada 
en los sanitarios. Con el objetivo de aumentar el volumen captado se realizo la instalación de cone-
xiones en zonas de escurrimiento y desagües de los techos en edificios del puesto de servicios aca-
démicos, la sala de educación continua y los módulos de aulas C y D con una superficie estimada 
de 2,763 m2, además de las áreas de terreno que por escorrentía a una boca de tormenta canalizada 
a el vaso regulador asciende a una superficie de 11,535 m2. Al mismo tiempo en lugares donde se 
anegaba el agua de construyeron cinco pozos de infiltración con un diámetro de dos metros y una 
profundidad de 2.80 metros; con rellenos se colocaron tres capasla primera de piedra de 3 a 5”, la 
segunda capa de grava de 1 a 2” y la tercera de grava de ¾ a ½ “ y fueron cubiertos con tierra y cés-
ped; este diseño facilita y acelera la velocidad de infiltración del agua de lluvia y a su vez favorece 
la recarga de los acuíferos subterráneos.

El CUNorte cuanta con una planta de tratamiento de agua residual con lodos activados en este 
proceso se utilizan microorganismos para reducir el tamaño de los materiales orgánicos y transfor-
marlos a formas inorgánicas. Este sistema esta constituido por un tanque de aireación que también 
es conocido como biorreactor, un tanque de sedimentación, el sistema de retorno de lodos y la 
tubería de desecho equipada con un filtro de zeolita y otro de carbón activado, esta planta tiene 
la capacidad de tratar 60 mil litros de agua al día. Este tratamiento permite que el agua tratada se 
pueda reutilizar para otros fines, en este caso se utiliza para el riego de las áreas verdes, reduciendo 
un 80% la extracción de agua del pozo profundo para este fin.

Otra obra que continua en proceso es la remodelación de los sanitarios y su equipamiento con 
inodoros y lavamanos grado ecológico que permitan el ahorro de agua. Actualmente se encuentran 
en este proceso los sanitarios ubicados en los módulos de aulas A y C, de la misma manera se plan-
tea realizar las remodelaciones en todos los edificios del campus, esto de manera paulatina para no 
entorpecer las actividades propias de la institución.

3. Manejo de residuos solidos

Durante el ciclo escolar 2024-A se puso en marcha la campaña de separación de residuos invo-
lucrando a toda la comunidad universitaria, para este fin se reubicaron los contenedores de residuos 
agrupándolos en estaciones en los puntos de mayor afluencia de personas. El primero se instalo 
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afuera de rectoría, el segundo en frente al puerto de servicios académicos, el tercero entre los mó-
dulos de aulas A y B y por último entre los módulos de aulas C y D; cada uno de estos módulos 
cuanta con contenedores rotulados para el tipo de residuos, como vidrio, cartón y papel, plástico, 
metal, residuos de difícil reciclaje y orgánico. Esta clasificación permite la separación de los resi-
duos de origen y su posterior valorización, para tal fin se estableció un convenio con una empresa 
local que se dedica a la compra de residuos.

Una de las estrategias más viables para darle tratamiento a los residuos orgánicos es mediante 
el compostaje, que permite obtener abonos líquidos como es el caso de los lixiviados y se pueden 
utilizar en el riego de las áreas verdes o a través de aplicaciones foliares para reducir las deferencias 
de algunos nutrientes en las plantas. Y probablemente el más popular que es la obtención de abonos 
orgánicos solidos que se utilizan como mejoradores de la calidad del suelo. Dentro del laboratorio 
de agroecología y zootecnia se encuentra un área destinada para tales fines, equipada con 4 canteros 
que procesan al año 3 toneladas de residuos orgánicos.

4. Restauración y reordenamiento ecológico

Un espacio emblemático y de identidad universitaria son las hermosas áreas verdes con las que 
cuenta el CUNorte, su superficie se extiende por 8.45 hectáreas que se entrelazan por andadores 
y edificios proporcionando un paisaje inigualable. Estas áreas albergan 8,119 ejemplares dividido 
en 4,631 árboles, 1,267 arbustos y 2,221 herbáceas; constituidos por 87 especies diferentes donde 
los arboles representan el 45 % de la diversidad y las herbáceas y arbustos el 31% y 17% respec-
tivamente. En relación con su origen el 84% son especies introducidas y el 16% son nativas de 
la región; sumado a lo anterior de realizo un diagnostico del estatus sanitario de las especies que 
permitió identificas deficiencia de nutrientes, plagas principalmente insectos defoliadores, enfer-
medades causadas por hongos destacando Fusarium spp. y Phytophthora spp.; además de algunas 
epifitas que se han convertido en parásitos de sus huéspedes.

El hecho de contar con espacios de jardines con plantas de diferentes portes, no solo favorece a 
la diversidad de flora si no que, a su vez, propicia la llegada de aves migratorias, pequeños mamífe-
ros, reptiles y anfibios. Generando un hábitat apto para una gran variedad de especies de fauna que 
encuentran refugio, alimento y agua en las instalaciones del centro universitario, convirtiéndose en 
un corredor biológico.

5. Sistemas productivos sostenibles

Los aportes de las huertas y granjas del laboratorio de agroecología y zootecnia a la producción 
de alimentos para el comedor universitario se concretan a huevos, carne de conejo y algunas hor-
talizas de temporada; este programa en particular falta fortalecerlo con la incorporación de estu-
diantes que permitan mantener una producción constante y proveer de manera parcial la demanda 
del comedor.
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Conclusión

Las universidades cuentan con una posición única para liderar los cambios necesarios para 
transitar hacia un futuro sostenible, fomentando la formación de agentes de cambio que tengan la 
capacidad de influir en la sociedad. Para esto la educación con estándares de calidad permite formar 
las nuevas generaciones con principios basados en el desarrollo sostenible. De manera responsable 
y comprometida el CUNorte asume estas responsabilidades y en los primeros años de adopción 
de esta visión integral muestra resultados tangibles en la transición energética, la gestión integral 
del agua, el manejo de residuos sólidos, las restauración y reordenamiento ecológico de sus áreas 
verdes y sienta las bases para la implementación de sistemas productivos sostenibles. Y todo esto 
ha sido posible gracias a la integración de toda la comunidad universitaria desde los estudiantes, 
docentes, personal administrativo y de apoyo; todos ha sumado esfuerzos para alcanzar las metas 
planteadas. Los programas no solo se basan en la modificación de la infraestructura o los currícu-
los, sino a la adopción de una cultura de sostenibilidad y responsabilidad social que permee cada 
aspecto y quehacer de la vida universitaria.
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Evaluación longitudinal de la dinámica de la 
calidad del agua en el Río Santiago*

Longitudinal evaluation of the dynamics of water quality in the 
Santiago River

Aida Alejandra Guerrero de Leóna, Alberto Daniel Rocha MuñoZb, 
Gualberto Iglesias Gonzalezc  y Valerie Natalia Salazar Zepedad

Resumen / Abstract

Se evaluó la dinámica longitudinal de la calidad del agua en el río Santiago durante diez años (2009-2020). Mediante análisis 
de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en un punto de muestreo significativo entre los municipios de El Salto y Jua-
nacatlán. Los resultados mostraron que el Índice de Calidad del Agua (ICA) se mantuvo en la categoría de “Pobre”, reflejando 
una grave y persistente contaminación. El ICA se calculó mediante oxígeno disuelto (OD), coliformes fecales (CF), potencial 
de hidrógeno (pH), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), temperatura del agua (Temp), fósforo total (PT), nitratos (NO3-), 
turbidez y sólidos disueltos totales (SDT). Estos parámetros determinaron un ICA consistentemente “Pobre” en los 10 años de 
seguiminento, una calidad de agua insuficiente para el consumo humano y la conservación de los ecosistemas. Los niveles de 
OD estuvieron frecuentemente por debajo del mínimo requerido, y los CF superaron consistentemente los límites permisibles, 
indicando un ambiente anóxico y alta presencia de contaminantes biológicos. Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente 
de implementar intervenciones efectivas para mejorar el tratamiento de aguas residuales y mitigar los impactos negativos en 
la salud pública y el ecosistema. 

Palabras clave: río Santiago, índice de calidad del agua, calidad de agua, dinámica longitudinal, contaminación microbiológica.
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INTRODUCCIÓN

La calidad del agua de los ríos es un indicador crucial del estado de los ecosistemas acuáticos 
y de la salud pública. La contaminación del agua puede llevar a la proliferación de enferme-
dades, la pérdida de fuentes de agua potable y la disminución de la productividad agrícola 

y pesquera, afectando significativamente la salud humana y de los ecosistemas (Thorslund et al., 
2021; Gervasio et al., 2022). Los ríos actúan como conductos de transporte para nutrientes y conta-
minantes, influenciando directamente la biodiversidad acuática y la calidad del agua utilizada para 
consumo humano, agricultura y recreación.

En México, la situación de calidad del agua de sus ríos es alarmante. La contaminación por me-
tales pesados, residuos industriales y aguas residuales urbanas es prevalente. El manejo de aguas 
residuales es deficiente en muchas áreas, con un alto porcentaje de aguas residuales descargadas sin 
tratamiento adecuado, lo que agrava la calidad del agua en los cuerpos receptores (Gutiérrez et al., 
2022). La gestión inadecuada de aguas residuales contribuye significativamente a la contaminación 
del agua, ya que introduce patógenos, nutrientes excesivos y químicos tóxicos en los ríos.

El río Santiago, que fluye desde el lago de Chapala hasta el océano Pacífico, es uno de los ríos 
más importantes de México, recorriendo 562 kilómetros y atravesando importantes centros indus-
triales y urbanos. Históricamente, la problemática ambiental del río Santiago ha sido significativa 
debido a la descarga continua de aguas residuales sin tratamiento adecuado. Durante las últimas 
décadas, la expansión industrial y urbana ha resultado en altos niveles de contaminación, afectando 
gravemente la salud pública en comunidades como El Salto y Juanacatlán, donde se han reportado 
altas incidencias de cáncer y enfermedades renales (Peniche et al., 2022; Teran-Velasquez et al., 
2022).

Evaluar la dinámica longitudinal de la calidad del agua en el río Santiago es crucial para com-
prender las variaciones temporales y espaciales de los contaminantes y diseñar estrategias efecti-
vas de gestión y mitigación. La “dinámica longitudinal” se refiere al estudio de cómo cambian los 

The longitudinal dynamics of water quality in the Santiago River were evaluated over ten years (2009-2020) through the analysis 
of physicochemical and microbiological parameters at a significant sampling point between the municipalities of El Salto and Jua-
nacatlán. The results showed that the Water Quality Index (WQI) remained in the “Poor” category, reflecting severe and persistent 
pollution. The WQI was calculated using dissolved oxygen (DO), fecal coliforms (FC), hydrogen potential (pH), biochemical oxygen 
demand (BOD5), water temperature (Temp), total phosphorus (TP), nitrates (NO3-), turbidity, and total dissolved solids (TDS). These 
parameters determined a consistently “Poor” WQI over the 10 years of monitoring, indicating water quality insufficient for human 
consumption and ecosystem conservation. DO levels were frequently below the required minimum, and FC levels consistently excee-
ded permissible limits, indicating an anoxic environment and high presence of biological contaminants. These findings underscore 
the urgent need to implement effective interventions to improve wastewater treatment and mitigate the negative impacts on public 
health and the ecosystem. 

Keywords:  Santiago River, water quality index, water quality, longitudinal dynamics, microbiological contamination.
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niveles de contaminantes y otros parámetros de calidad del agua a lo largo del curso del río y en 
diferentes momentos (Holbach et al., 2022). Este enfoque permite identificar patrones y fuentes de 
contaminación, facilitando el desarrollo de políticas de gestión ambiental más efectivas.

Los estudios longitudinales de la calidad del agua utilizan tecnologías avanzadas de monitoreo, 
como sensores en tiempo real y análisis multivariado, para proporcionar una visión detallada de los 
procesos biogeoquímicos que afectan la calidad del agua.

El monitoreo y la modelización de la calidad del agua son herramientas esenciales para evaluar 
el estado ecológico y químico de los cuerpos de agua. La Directiva Marco del Agua en Europa 
establece que todos los cuerpos de agua deben alcanzar un buen estado ecológico y químico (Fang 
et al., 2023). En este contexto, el uso de tecnologías de monitoreo en tiempo real y el análisis de 
datos espaciales y temporales permiten obtener una visión detallada de la calidad del agua y de los 
factores que la afectan (Holbach et al., 2022; Fang et al., 2023).

El Índice de Calidad del Agua (ICA), desarrollado por la Fundación Nacional de Saneamiento 
(NSF), es una herramienta internacionalmente validada que mide parámetros como la demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO), la concentración de oxígeno disuelto, el pH, la temperatura, y la 
presencia de nutrientes y metales pesados (Syeed et al., 2023; Chidiac et al., 2023). Este índice 
proporciona información crucial sobre el estado general de los cuerpos de agua, facilitando la 
comparación y la identificación de áreas prioritarias para la intervención. Estudios han demostrado 
que el ICA es efectivo para identificar y monitorear áreas de alta contaminación, aunque también 
presenta desventajas como la variabilidad en la precisión de los datos debido a las diferencias en 
métodos de muestreo y análisis (Syeed et al., 2023; Chidiac et al., 2023).

Evaluar la dinámica longitudinal de la calidad del agua en el río Santiago es esencial debido 
a los riesgos significativos para la salud pública. Los seres humanos pueden estar expuestos a 
agentes biológicos infecciosos y productos químicos tóxicos a través del agua de consumo o por 
exposición directa. Patógenos como bacterias, virus y parásitos pueden causar enfermedades gas-
trointestinales, mientras que la exposición a metales pesados y compuestos químicos puede llevar a 
enfermedades crónicas y cáncer. La comprensión detallada de los patrones de contaminación y los 
procesos biogeoquímicos permitirá diseñar estrategias de mitigación que protejan la salud humana 
y mejoren la calidad del agua.  Desde el enfoque ecosistémico el monitorio y análisis de la calidad 
del agua en el tiempo nos pueden dar cuenta del nivel de resiliencia del río Santiago, entendiendo 
la resiliencia es definida por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC, por su sigla inglesa) como: “Capacidad de los sistemas sociales, económicos y ambienta-
les de afrontar un fenómeno, tendencia o perturbación peligroso respondiendo o reorganizándose 
de modo que mantengan su función esencial, su identidad y su estructura, y conserven al mismo 
tiempo la capacidad de adaptación, aprendizaje y transformación”. En este sentido es importante 
conocer la capacidad que tendrá los ecosistemas de seguir abasteciendo de agua para las genera-
ciones futuras y el compromiso de las presentes en el cumplimiento en los Objetivos del Desarrollo 
Sostenible (ODS 2015-2030) sobre agua limpia y saneamiento (IPCC, 2014).

Por tanto, el objetivo de este estudio es evaluar la dinámica longitudinal de la calidad del agua 
en el río Santiago, utilizando los datos reportados por la Comisión Estatal del Agua sobre el moni-
toreo continuo del río durante diez años aplicando un análisis multivariado para identificar patrones 

Aida Alejandra Guerrero de León, Alberto Daniel Rocha Muñoz, 
Gualberto Iglesias Gonzalez  y  Valerie Natalia Salazar Zepeda



106 CENTRO UNIVERSITARIO DE LA CIÉNEGAESTUDIOS DE LA CIÉNEGA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

de contaminación y sus posibles fuentes. Este análisis proporcionará una comprensión detallada 
de los procesos que afectan la calidad del agua y ofrecerá información crítica para el desarrollo de 
políticas y estrategias de gestión ambiental más efectivas de la cuenca hídrica del Río Santiago.

MATERIAL Y MÉTODOS

Diseño: Seguimiento de una cohorte retrospectiva.
Caracterización del área de estudio: El punto de muestreo se localiza entre los municipios de 

Juanacatlán y El Salto, justo antes de la cascada de Juanacatlán, en las coordenadas N 20´30, 43.7 
y W 103°10, 27.4 (Figura1). Estos municipios tienen una población actual de 30,855 y 232,852, 
respectivamente. Esta zona tiene climas semicálidos semihúmedos, con una temperatura media que 
oscila entre 20°C y 31°C, su precipitación media anual aproximada de 1000 mm. (IIEG de Jalisco, 
2021). En este punto, se percibió fuertes olores a contaminación fecal, así como una gran cantidad 
de espuma en el río, posiblemente a la alta concentración de surfactantes, esta característica son do-
cumentadas en la Figura 2 y Figura 3. Estudios previos realizados por la CONAGUA, han repor-
tado descargas de aguas residuales provenientes de múltiples fuentes (procesos industriales y asen-
tamientos humanos). Se estima que en un solo día se arrojan aproximadamente 394.4 t de materia 
orgánica, 177.2 t de sólidos suspendidos, 31.9 toneladas (t) de grasas y aceites, 56.4 t de nutrientes, 
4.9 t de sustancias activas al azul de metileno, 0.29 t de MP y 0.18 t de compuestos orgánicos (CO-
NAGUA, 2018).  Se seleccionó la población de El Salto y Juanacatlán por ser considerarse zona 
de emergencia ambiental, señalado por diversas autoridad en particular por la Recomendación No. 
5/2022 de la Comisión Estatal de Derechos Humanos de Jalisco (CEDH), donde señala  que esta 
región debe ser Área de Intervención Prioritaria en materia de salud.

Obtención de datos: Para realizar los cálculos del ICA, los datos se obtuvieron de los monito-
reos mensuales generados en las estaciones de monitoreo de la Comisión Estatal de Agua, Jalisco 
(CEAJALISCO, https://www.ceajalisco.gob.mx/). El punto evaluado fue el correspondiente al Sal-
to-Rio Santiago (RS-04), obtenido desde el año 2009 al 2020.

Determinación del Índice de Calidad del Agua (ICA): La calidad el agua se definió con el 
índice de calidad del agua de la Fundación Nacional de Sanidad de los Estados Unidos de América 
(ICA-NSF) (Brown et al., 1970). El ICA-NSF se compone de nueve parámetros: saturación de oxí-
geno disuelto (OD), coliformes fecales (CF), potencial de hidrógeno (pH), demanda bioquímica de 
oxígeno en 5 días (DBO5), temperatura del agua (T°), fósforo total (PT), nitratos (NO3-), turbidez 
(Turbiedad) y sólidos disueltos totales (SDT). Los nueve parámetros fueron analizados según los 
métodos APHA 1998 y EPA, 1971  descritos en Geypens et al. 1995 y Murthy 1988).

Obtenido el valor del parámetro evaluado, este se utilizó para determinar el valor de calidad a 
través de las curvas Q (Imagen).

Los cálculos de ICA-NSF se realizaron de acuerdo con Canter (1998) y Abbasi y Abbasi (2012), 
mediante la aplicación de la fórmula:
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Dónde:
qi es la calificación del valor de calidad de cada parámetro;
wi es el peso de importancia.

En tabla 1, el estado de la calidad del agua en este estudio se agrupó en cinco categorías con co-
lores que definen sus efectos a la salud pública, siendo: Excelente (Azul: 100 a 80), Bueno (Verde: 
79 a 60), Moderada (Amarillo: 59 a 40), Pobre (Naranja: 39 a 20) y Mala (Rojo: 19 a 0).

Análisis estadístico: Se describieron las variables cuantitativas a través de medidas de tenden-
cia central, como media y mediana, posterior se determinaron medidas de dispersión, como desvia-
ción estándar y rangos, para posteriormente analizar su normalidad, a través del análisis de curtosis 
y asimetría, las variables cualitativas fueron expresadas en número y porcentaje. Se realizaron grá-
ficas temporales de los parámetros de interés. Comparaciones de variables cuantitativas realizadas 
mediante prueba de T de student y ANOVA de un factor, se obtuvieron intervalos de confianza del 
95%, y la comparación de variables cualitativas por prueba Ji2. Para analizar la tendencia de evo-
lución entre variables cuantitativas realizadas mediante correlación de Pearson. Análisis realizado 
con paquete estadístico SPSS v25. Se tomó un valor de p≥0.05 como significativo.

RESULTADOS

Los resultados de la calidad del agua monitoreados muestran un análisis el análisis descriptivo 
de los parámetros evaluados, separados por año de estudio. Donde podemos encontrar que la ma-
yoría de ellos están fuera de los rangos establecidos y se comportan de manera anormal (tabla 2). 
Algunos de los parámetros están fuera de norma NOM-001-SEMARNAT-2021 y la Ley Federal 
de Derechos de Agua 2021, establecen criterios de calidad de agua para determinar cuáles están 
fuera de norma.  El Oxígeno disuelto (OD), está en la mayoría de los parámetros fuera de norma, 
significa que el ambiente es anóxico principalmente. El comportamiento bacteriano es significa-
tivamente alto para el parámetro de Coliformes Fecales (CF), esto significa que se en todos los 
años el parámetro está fuera de norma porque el límite permisible es de 1000 NMP/100ml, este 
comportamiento en el tiempo es alarmante. El pH si tiene un comportamiento normal, además está 
dentro del cumplimiento normativo, significa que las descargas de agua que recibe no modifican 
el potencial de hidrógeno, esta condición puede permitir el desarrollo de la vida acuática. La De-
manda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) es un parámetro significativo porque tiene que ver con la 
materia orgánica que son descompuestas por microorganismos, se consume gran cantidad de oxí-
geno disuelto en el agua, poniendo en riesgo a otros organismos acuáticos que también dependen 
de este oxígeno para su supervivencia.  Por tanto, el aumento de la presencia bacteriana, también 
impacta en el indicador de DBO5. La temperatura alta aumenta el desove de huevos de peces y 
aumenta la toxicidad por tanto cualquier descarga con temperatura alta es importante que se regule 
para la conservación de la biodiversidad, en este caso no se identificaron cambios significativos. El 
nitrógeno presente en el sistema con un sistema anaerobio genera metano, nitrógeno amoniacal, un 
efluente rico en nitrógeno amoniacal y SDT provocando susceptibilidad para ser oxidado y puede 
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comportarse como un reactor anaerobio, este último parámetro está por encima de lo establecido 
en la LFDA (500).  Los valores del Fósforo Total (FT), nos indican el fósforo biológicamente dis-
ponible tiene origen en minerales, detergentes, escorrentías agrícolas (fertilizantes) y otros factores 
antropogénicos. El fósforo fosfatado total (PT) es un nutriente vegetal que, en altas concentracio-
nes en las aguas superficiales, puede provocar eutrofización (fertilización excesiva y es necesario 
para las bacterias, pero esto puede ser perjudicial para ríos y lagos. Un aumento de estos nutrientes 
fomenta el crecimiento que agota el oxígeno disuelto y mata a los peces. Pueden crecer una gran 
cantidad de algas y algunas con toxinas como las cianobacterias (Maters et al 2008) . (tabla 3).

En la tabla 4, analizamos el ICA obtenido por año, descrito y comparado contra el primer año 
de evaluación y obtuvimos que ningún año había sido diferente, esto es que en ninguno de ellos 
había mejorado en comparación al año de inicio de las observaciones. La tabla 5, establece los tipos 
de correlaciones entre algunas de las variables, coinciden en el ICA porque existe una correlación 
negativa fuerte entre variables como DBO, PT y la Turbiedad relacionadas con la calidad del agua, 
es decir se presenta principalmente abundancia de materia orgánica producto de descargas de agua 
municipales. El parámetro de Oxígeno Disuelto tiene una correlación positiva con el ICA, y con 
los demás parámetros. Coliformes Totales no presenta correlaciones debido al comportamiento 
anormal de los datos.

En la figura 5, mostramos el seguimiento del ICA a través del tiempo evaluado, esto desde el 
2009 hasta el año 2020, donde podemos observar que, a pesar de los años, no ha habido una mejoría 
en la calidad. Y si se compara con las clasificaciones propuestas por la Fundación Nacional de Sa-
nidad de los Estados Unidos de América (ICA-NSF), podemos ver la calidad del agua ha sido cons-
tante y cayendo en una puntuación de entre 25 a 50, cayendo en la clasificación de “Pobre calidad”.

DISCUSIÓN

Los resultados del estudio muestran que el Índice de Calidad del Agua (ICA) del río Santiago 
se mantiene en niveles de “Pobre” a “Mala” calidad a lo largo de los diez años de monitoreo. Los 
parámetros fisicoquímicos y microbiológicos, como el oxígeno disuelto (DO), la demanda bioquí-
mica de oxígeno (DBO5) y los coliformes fecales, se encuentran consistentemente fuera de los 
rangos aceptables para agua de buena calidad, indicando una persistente contaminación del río. 
A nivel nacional, la situación del río Santiago es similar a la de otros cuerpos de agua en México 
que también enfrentan altos niveles de contaminación debido a descargas industriales y urbanas 
sin tratamiento adecuado (Gutiérrez et al., 2022). Por ejemplo, el río Atoyac en Puebla presenta 
problemas similares de contaminación por metales pesados y patógenos, afectando gravemente la 
salud pública local. En comparación con estudios internacionales, los resultados del río Santiago 
reflejan situaciones observadas en otros ríos contaminados en el mundo. Un estudio en el río Gan-
ges en India encontró que los niveles de contaminantes microbiológicos y químicos están signifi-
cativamente por encima de los límites seguros, similares a los hallazgos en el río Santiago (Kumar 
et al., 2021). Asimismo, investigaciones en el río Po en Italia han demostrado que la eutrofización 
y la presencia de nutrientes excesivos, como el fósforo y los nitratos, son problemas comunes que 
también se observan en el río Santiago (Gervasio et al., 2022).
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Otro trabajo importante reciente en Ecuador se utilizó el ICA- NSF el cual redujo significa-
tivamente la gran cantidad de datos fisicoquímicos diversos, de forma simple rápida y objetiva 
(Robledo-Hernández, 2023).

El monitoreo continuo de la calidad del agua es crucial para entender la evolución temporal y 
espacial de la contaminación. La consistencia en los datos recolectados durante los diez años de es-
tudio permite identificar patrones y tendencias que son esenciales para diseñar estrategias efectivas 
de mitigación y gestión ambiental (Fang et al., 2023). Sin un monitoreo regular, sería imposible de-
tectar cambios sutiles en la calidad del agua que pueden tener impactos significativos a largo plazo.

El ICA es una herramienta vital para evaluar la calidad del agua y su impacto en la salud hu-
mana. En el caso del río Santiago, los bajos valores del ICA indican una alta exposición de la 
población a patógenos y químicos tóxicos. Esto se traduce en mayores riesgos de enfermedades 
gastrointestinales, enfermedades crónicas y cáncer, como se ha observado en las comunidades 
cercanas al río (Peniche et al., 2022). Evaluar la dinámica longitudinal de la calidad del agua es 
esencial para comprender las variaciones en los niveles de contaminantes a lo largo del tiempo y el 
espacio. Este enfoque permite identificar las fuentes de contaminación y evaluar el impacto de las 
actividades humanas y los cambios ambientales en la calidad del agua (Holbach et al., 2022). Los 
estudios longitudinales ofrecen una visión detallada de los procesos biogeoquímicos que influyen 
en la calidad del agua, proporcionando una base sólida para el desarrollo de políticas y estrategias 
de gestión ambiental.

CONCLUSIONES

El ICA, desarrollado por la Fundación Nacional de Saneamiento (NSF), es un índice validado 
internacionalmente que mide varios parámetros críticos de la calidad del agua, incluyendo la de-
manda bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto, pH, temperatura, fósforo total, nitratos, turbidez 
y sólidos disueltos totales (Syeed et al., 2023; Chidiac et al., 2023). Este índice es ampliamente 
utilizado para comparar la calidad del agua a nivel nacional e internacional, facilitando la identifi-
cación de áreas prioritarias para la intervención. Aunque el ICA es efectivo para monitorear la con-
taminación, presenta algunas desventajas, como la variabilidad en la precisión de los datos debido a 
diferencias en métodos de muestreo y análisis (Syeed et al., 2023). Evaluar la calidad del agua en el 
río Santiago es fundamental debido a los riesgos significativos para la salud pública. La exposición 
a agentes biológicos infecciosos y productos químicos tóxicos a través del agua de consumo puede 
causar enfermedades graves, como infecciones gastrointestinales y cáncer. Comprender los patro-
nes de contaminación y los procesos biogeoquímicos permitirá diseñar estrategias de mitigación 
que protejan la salud humana y mejoren la calidad del agua.
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TABLAS Y GRÁFICOS

Tabla 1. Clases de calidad del agua y su traducción a la escala de valores
Clases de calidad del agua Requerimientos legales Escala de valores

Excalente
Cumplido

100 – 91
Buena 90 – 71

Moderada
No cumplido

70 – 51
Pobre 50 – 26
Mala 25 – 0

Fuente:
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Tabla 2. Características fisicoquímicas del punto RS-04 (Salto-Río Santiago) examinado a través del tiempo
Año Parámetros Media Mediana DE Xmin Xmax Curtosis Asimetría
2009 OD (mg/L) 0.35 0.00 0.77 0.00 2.20 3.08 2.02

CF(MPN) 450,000.00 195,000.00 463,938.454 15,000.00 1,100,000.00 -1.41 0.81
pH 7.69 7.59 0.35 7.35 8.42 0.82 1.22

DBO5 (mg/L) 22.52 19.31 10.57 8.88 44.00 1.05 1.24
T (oC) 22.26 23.00 2.87 18.00 26.00 -1.22 -0.44

PT (mg/L) 3.17 2.49 2.89 0.37 9.58 1.73 1.36
NO3-(mg/L) 0.12 0.10 0.07 0.10 0.32 10.00 3.16

Turbiedad(NTU) 19.52 20.00 8.51 8.73 37.15 0.70 0.85
SDT 626.60 699.00 195.53 185.00 836.00 1.97 0.69

2010 OD (mg/L) 1.09 0.65 0.87 0 2.30 -1.76 0.25
CF (MPN) 2,409,454.55 1,100,000.00 3,908,299.99 15,000.00 1,100,000.00 2.00 1.83

pH 7.52 7.50 0.15 7.34 7.83 1.28 0.92
DBO (mg/L) 24.53 30.54 14.32 3.57 43.08 -1.64 -0.27

T (oC) 21.33 21.40 3.86 15.40 25.90 1.28 -0.38
PT (mg/L) 4.55 4.81 2.77 1.04 8.41 -2.04 0.02

NO3-(mg/L) 0.38 0.10 0.48 0.10 1.50 1.28 1.67
Turbiedad (NTU) 155.49 70.00 299.02 15.00 1,051.00 1.28 3.24

SDT 693.82 73.00 184.06 385.00 949.00 1.28 -0.44
2011 OD (mg/L) 1.32 1.54 1.25 0 3.50 -0.21 0.48

CF (MPN) 1,901,250.00 350,000.00 3,750,502.58 210,000.00 11,000,000.00 7.05 2.63
pH 7.59 7.62 0.24 7.18 7.89 1.48 -0.56

DB0 (mg/L) 32.52 41.09 18.162 6.02 49.20 -1.24 -0.63
T (oC) 24.09 24.15 3.49 19.70 30.80 1.05 0.77

PT (mg/L) 4.37 4.39 1.65 2.13 6.49 -1.36 -0.17
NO3- (mg/L) 0.29 0.18 0.34 0.10 1.12 7.29 2.66

Turbiedad (NTU) 66.20 75.00 34.92 4.60 110.00 -0.14 -0.74
SDT 638.12 796.00 388.75 8.00 977.00 1.48 -1.29

2012 OD (mg/L) 3.63 3.95 1.33 0.80 4.90 1.29 -1.25
CF (MPN) 12,341,477.78 93,000.00 36,622,223.29 4,300 110,000,000.00 9.00 3.00

pH 7.55 7.58 0.19 7.22 7.84 0.23 -0.46
DBO (mg/L) 9.16 7.71 4.719 3.29 15.96 -1.25 0.45

T (oC) 22.81 24.10 2.74 16.70 24.90 2.46 -1.69
PT (mg/L) 3.22 3.37 1.71 0.80 5.82 -1.10 0.26

NO3-(mg/L) 0.37 0.25 0.28 0.10 0.87 -0.75 0.74
Turbiedad (NTU) 18.70 11.00 17.01 2.70 50.00 -0.49 0.97

SDT 778.67 700.00 185.34 512.00 1,080.00 -0.73 0.46
2013 OD (mg/L) 3.97 4.27 1.03 2.50 5.40 -1.79 -0.02

CF (MPN) 79,152.73 15,000.00 142,059.07 430.00 460,000.00 5.53 2.33
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pH 7.67 7.64 0.15 7.47 7.93 -0.58 0.27
DBO (mg/L) 7.50 7.65 4.56 2.03 17.04 0.35 0.84

T (°C) 23.37 23.80 3.02 17.10 27.60 0.59 -0.81
PT (mg/L) 2.67 2.61 0.79 1.62 3.80 -1.57 0.13

NO3- (mg/L) 1.86 1.32 2.23 0.10 7.49 3.75 1.94
Turbiedad (NTU) 27.39 5.60 67.49 1.40 230.00 10.75 3.26

SDT 641.91 719.00 344.679.00 30.00 1,020.00 0.00 -0.99
2014 OD (mg/L) 3.10 2.96 1.10 1.40 4.90 -0.90 -0.04

CF (MPN) 229,775.45 46,000.00 37,056.11 230.00 1,100,000.00 1.28 1.99
pH 7.49 7.54 0.15 7.21 7.66 -0.34 -0.91

DBO (mg/L) 7.66 8.04 4.04 3.07 14.93 1.28 0.66
T (oC) 22.91 23.80 3.04 17.40 27.20 -0.61 -0.49

PT (mg/L) 2.95 3.22 0.89 1.79 4.09 -1.96 -0.16
NH3 -(mg/L) 0.19 0.10 0.19 0.10 0.70 5.00 2.33

Turbiedad (NTU) 10.51 10.00 10.37 1.80 37.00 3.99 1.89
SDT 723.81 791.00 197.75 405.00 961.00 -1.18 -0.40

2015 OD (mg/L) 2.17 1.97 0.72 1.40 3.70 0.22 1.00
CF(MPN) 888,454.55 240,000.00 130,929.86 93,000.00 4,600,000.00 7.78 2.65

pH 7.46 7.49 0.15 7.13 7.67 1.68 -1.03
DBO (mg/L) 11.44 9.00 7.57 5.88 32.50 6.97 2.49

T (oC) 23.79 24.50 33.46 17.50 28.50 -0.36 -0.78
PT (mg/L) 3.00 3.04 0.89 1.86 4.37 -1.20 0.28

NO3- (mg/L) 0.27 0.10 0.48 0.10 1.72 10.68 3.25
Turbiedad (NTU) 7.97 7.20 5.01 2.20 17.30 -0.62 0.63

SDT 765.82 783.00 155.40 513.00 1,004.00 -0.47 -0.36
2016 OD (mg/L) 2.46 2.36 1.12 1.20 3.80 -2.30 0.16

CF (MPN) 1,288,800.00 240,000.00 1,947,520.40 11,000.00 4,600,000.00 2.96 1.77
pH 7.49 7.47 0.23 7.21 7.85 0.91 0.23

DBO (mg/L) 16.05 9.42 15.93 4.02 43.80 4.01 -0.53
T (oC) 24.26 24.40 2.13 21.10 26.90 1.03 -0.54

PT (mg/L) 2.51 2.36 0.81 1.63 3.35 -2.88 0.18
NO3 (mg/L) 0.15 0.10 0.12 0.10 0.37 5.00 2.24

Turbiedad (NTU) 37.34 7.70 68.63 3.20 160.00 4.96 2.23
SDT 734.40 823.00 231.76 494.00 927.00 -3.14 -0.47

2017 OD (mg/L) 0.63 0.09 1.43 0.10 3.90 7.00 2.65
CF (MPN) 5,620,000.00 2,400,000.00 8,266,567.20 240,000.00 24,000,000.00 6.15 2.43

pH 7.59 7.66 0.18 7.34 7.76 -1.21 -0.88
DBO (mg/L) 24.71 19.20 13.93 9.60 42.00 -2.46 0.26

T (oC) 22.17 24.00 3.06 16.00 24.00 2.68 -1.78
PT (mg/L) 3.21 3.10 0.99 1.88 4.44 -1.76 -0.11
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NO3-(mg/L) 0.10 0.10 0.00 0.10 0.10
Turbiedad (NTU) 23.71 13.00 21.36 5.30 60.00 -0.48 1.00

SDT 664.14 653.00 175.32 440.00 918.00
2018 OD (mg/L) 1.51 1.52 1.25 0.00 4.20 1.02 0.82

CF (MPN) 4,320,909.09 4,600,000.00 2,682,202.28 430,000 11,000,000.00 3.97 1.33
pH 7.43 7.40 0.24 7.00 7.70 -0.76 -0.44

DBO (mg/L) 17.29 13.32 7.67 10.56 34.80 1.49 1.46
T (oC) 20.73 22.00 2.53 15.00 23.00 1.30 -1.29

PT (mg/L) 3.34 3.49 1.71 0.96 6.72 0.18 0.40
NO3- (mg/L) 0.10 0.10 0.00 0.10 0.10

Turbiedad (NTU) 20.52 10.00 25.93 2.60 85.00 3.30 1.92
SDT 700.45 745.00 161.47 444.00 889.00 -1.57 -0.24

2019 OD (mg/L) 2.50 2.73 1.70 0.00 5.20 -1.09 -0.11
CF (MPN) 5,745,454.55 4,600,000.00 3,609,809.87 1,100,000.00 11,000,000.00 -0.83 0.65

pH 7.35 7.40 0.33 6.80 7.70 -0.47 -0.85
DBO (mg/L) 45.45 29.70 33.22 7.80 101.40 -1.44 0.49

T (oC) 19.73 20.00 2.53 16.00 23.00 -1.20 -0.21
PT (mg/L) 3.18 3.45 0.82 2.05 4.25 -1.19 -0.39

NO3-(mg/L) 0.19 0.10 0.13 0.10 0.40 0.57 1.15
Turbiedad (NTU) 41.49 33.00 36.19 4.40 100.00 -1.46 -0.27

SDT 679.09 712.00 143.93 451.00 888.00 -1.17 -0.27
2020 OD (mg/L) 2.89 3.16 2.61 0.10 5.60 -2.98 -0.12

CF(MPN) 3,150,000.00 1,100,000.00 4,460,661.39 150,000.00 11,000,000.00 4.36 2.06
pH 7.36 7.50 0.34 7.00 7.70 -3.04 -0.41

DBO (mg/L) 28.42 20.76 16.89 13.98 53.40 -0.78 0.96
T (oC) 18.40 18.00 2.07 16.00 21.00 -1.96 0.24

PT (mg/L) 4.54 4.66 1.16 3.08 5.84 -2.06 -0.21
NO- (mg/L) 0.26 0.29 0.11 0.14 0.37 -2.93 -0.31

Turbiedad (NTU) 16.05 4.90 37.43 1.00 65.00 4.90 2.21
SDT 786.00 771.00 72.73 696.00 871.00 -1.93 0.05

OD, oxígeno disuelto; CF, coliformes fecales; MPN, número más probable; DBO, demanda bioquímica de oxígeno; NO3-,ni-
tratos; T, temperatura; PT, fósforo total; NTU, unidades nefelométricas de turbidez; SDT, sólidos disueltos totales; DE: 

desviación estándar; X, valor.
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Tabla 3. Normatividad en agua. Ley Federal de Derechos de Agua
Parámetros Ley Federal de Derechos de Agua  (LFDA 2021)
OD (mg/L) 5

CF (MPN/100ml) 1000
pH 6-8.5
DBO (mg/L) -
T (oC) +1.5
PT (mg/L) 0.05
NO3-(mg/L) 0.06
Turbiedad (NTU) 10
SDT 500

OD, oxígeno disuelto; CF, coliformes fecales; MPN, número más probable; DBO, demanda bioquímica de oxígeno; 
NO3-,nitratos; T, temperatura; PT, fósforo total; NTU, unidades nefelométricas de turbidez; SDT, sólidos disueltos totales.

Tabla 4. Parámetros estadísticos obtenidos del ICA en el sistema de agua superficial examinado

Año
Parámetros descriptivos del ICA

IC95% p*Media ± DE Mediana (Xmin - Xmax) Curtosis Asimetría

2009 33.90 ± 3.54 32.50 (31.00 – 42.00) 3.08 2.02 (31.37 – 36.43) –
2010 31.00 ± 4.52 30.00 (25.00 – 40.00) 1.28 0.91 (27.97 – 34.03) 0.86
2011 30.75 ± 4.17 29.50 (26.00 – 39.00) 1.48 1.69 (27.27 – 34.23) 0.86
2012 36.78 ± 3.99 36.00 (33.00 – 45.00) 0.94 1.13 (33.71 – 39.85) 0.90
2013 39.45 ± 4.95 37.00 (34.00 – 47.00) -1.85 0.30 (36.13 – 42.78) 0.06
2014 38.64 ± 4.13 38.00 (34.00 – 46.00) -1.03 0.48 (35.86 – 38.00) 0.20
2015 36.27 ± 2.57 37.00 (31.00 – 39.00) 0.15 -0.93 (34.54 – 38.00) 0.96
2016 36.80 ± 6.53 34.00 (32.00 – 48.00) 3.34 1.82 (28.69 – 44.91) 0.97
2017 33.14 ± 2.12 32.00 (31.00 – 36.00) -2.23 0.33 (31.19 – 35.10) 1.00
2018 34.27 ± 3.00 34.00 (28.00 – 40.00) 2.05 -0.37 (32.26 – 36.29) 1.00
2019 32.00 ± 2.76 31.00 (28.00 – 37.00) -0.35 0.63 (30.15 – 33.85) 0.99
2020 34.40 ± 3.64 36.00 (28.00 – 37.00) 4.27 -2.03 (29.87 – 38.93) 1.00

General 34.84 ± 4.64 34.50 (25.00 – 48.00) 0.34 0.57 (33.96 – 35.71) –
ICA, Índice de Calidad del Agua; DE, desviación estándar; X, valor; IC del 95%: intervalo de confianza del 95%.

Se realizaron comparaciones entre las medias obtenidas por ANOVA de una vía.
*valores de p resultantes de la comparación entre el valor obtenido del ICA del año de inicio del sistema de monito-

reo (2009) y el ICA de años posteriores.
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Figura 1. Localización zona de estudio, río Santiago entre El Salto y Juanacatlán, Jalisco

Figura 2. Cascada de Río Santiago
  

Aida Alejandra Guerrero de León, Alberto Daniel Rocha Muñoz, 
Gualberto Iglesias Gonzalez  y  Valerie Natalia Salazar Zepeda
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Figura 3. Calidad de agua del río Santiago, con la presencia de espuma y residuo

Figura 4. Comportamiento en el tiempo del ICA del punto evaluado
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Eliminación de Sólidos en Agua Pluvial captada 
mediante un Sistema de Electrocoagulación 

Energizado con paneles fotovoltaicos

Removal of Solids in Rainwater captured through an 
Electrocoagulation System Powered with photovoltaic panels

Maria Angeles Camacho Ruiz, Ernesto Villegas Márquez, Norma Guadalupe 
González Montoya, Elba González Aguayo, Celestino García Gómeza, 

Filiberto Briseño Aguilar e Itzel Celeste Romero Sotob

Resumen / Abstract

Los sólidos son contaminantes que llegan por arrastre a las ollas de almacenamiento durante la captación de agua pluvial. 
Estos contaminantes deben ser eliminados previamente a la aplicación de procesos de filtración y de pulido. En este trabajo, se 
evaluó un sistema de electrocoagulación alimentado con celdas fotovoltaicas en la remoción de sólidos. Se utilizó un reactor de 
acrílico con un volumen de operación de 800 ml y dos pares de electrodos; Al como ánodos y acero inoxidable como cátodos, 
con un área de superficie activa de 77.12 cm2. Dos variables experimentales: tiempo (40, 80 y 120 min) y distancia entre los 
electrodos (1 y 1.5 cm) sobre la remoción de sólidos totales fueron evaluadas. Los resultados destacan una remoción máxima 
de sólidos totales de 80.15 % a los 120 min con una distancia entre electrodos de 1 cm. Estas condiciones fueron establecidas 
como optimas y se evaluaron a escala piloto, encontrando una elimiacion del 90.12 % de sólidos. Los resultados resaltan la alta 
eficiencia bajo un tratamiento sostenible.

Palabras clave: agua pluvial, contaminantes, sólidos, sistema de electrocoagulación, sostenibilidad.

Solids are contaminants that wash into storage pots during rainwater harvesting. These contaminants must be removed prior to the 
application of filtration and polishing processes. In this work, an electrocoagulation system powered by photovoltaic cells was evalua-
ted in the removal of solids. An acrylic reactor with an operating volume of 800 ml and two pairs of electrodes was used; Al as anodes 
and stainless steel as cathodes, with an active surface area of 77.12 cm2. Two experimental variables: time (40, 80 and 120 min) and 
distance between electrodes (1 and 1.5 cm) on the removal of total solids were evaluated. The results highlight a maximum removal 
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Gral, Escobedo, NL, Mexico.
b. Los investigadores Camacho Ruíz, Villegas Márquez, González Montoya, González Aguayo, Briseño Aguilar y Romero 
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1. Introducción

En México, los sectores con mayor demanda de agua son la agricultura, que consume el 76%, 
seguida por la industria y las termoeléctricas con un 14%, y finalmente el uso doméstico con 
un 10% (SEMARNAT, 2017; CONAGUA, 2019). La elevada demanda de este recurso, jun-

to con el aumento de su escasez, ha hecho indispensable la exploración de nuevas alternativas para 
incrementar su disponibilidad. En este contexto, en las zonas semidesérticas, una estrategia viable 
es aprovechar la temporada de lluvias para captar y almacenar agua, con el fin de utilizarla durante 
los meses de mayor sequía. La precipitación pluvial en estas regiones generalmente promedia 400 
mm anuales, y se localizan principalmente en el norte y noroeste del país (SEMARNAT,2015; 
SMN, 2023).

Algunas comunidades han adoptado la captación directa desde los techos para minimizar la con-
taminación. No obstante, otras han construido ollas de captación, muchas de las cuales carecen de 
la estructura y diseño adecuado, resultando en una sobrecarga de contaminantes durante el escurri-
miento. Las impurezas que se acumulan en los vasos reguladores suelen ser de naturaleza química, 
biológica y física, destacándose principalmente los sólidos (Fabregas, 2023). La presencia de estos 
contaminantes limita el uso directo del agua en actividades agropecuarias y domésticas, ya que 
obstruyen bombas y filtros, requiriendo un tratamiento previo.

Los métodos convencionales para la eliminación de sólidos incluyen la coagulación/floculación 
química, que demanda la adición de agentes químicos y una agitación constante para la formación 
de flóculos, lo que incrementa sus costos (Mollah et al., 2001). Otra alternativa es la electrocoagu-
lación (EC) un tratamiento avanzado que utiliza altas cargas de energía para generar un coagulante 
mediante una reacción química con el cual atrapa a los contaminantes como sólidos, metales, bac-
terias, etc. (Hakizimana et al., 2017).  La reacción que se genera depende del material del ánodo, 
puede ser de Al (Al(OH), Al (OH)2, Al (OH)3) y Fe (Fe (OH), Fe (OH)2, Fe (OH)3) (Mouedhen, et 
al., 2008; Sasson,Calmano & Adin, 2008). El ánodo funciona como electrode de sacrificio, mien-
tras que en el cátodo se hidroliza el agua para formar H+ y OH-. Las ventajas que presenta EC fren-
te a una coagulación convencional son la baja cantidad de lodos que se generan y, además, estos 
suelen ser menos tóxicos, lo cual facilita su reúso como absorbente (Moghaddam, Moghaddam & 
Arami, 2010). Para operar este sistema de manera sostenible, se pueden incorporar paneles foto-
voltaicos que suministren la energía necesaria. Esta opción es viable en zonas con alta radiación 

of total solids of 80.15 % at 120 min with a distance between electrodes of 1 cm. These conditions were established as optimal and 
were evaluated on a pilot scale, finding an elimination of 90.12 % of solids. The results highlight the high efficiency under sustainable 
treatment.

Keywords:  rainwater, pollutants, solids, electrocoagulation system, sustainability.
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solar, considerando solo los costos iniciales de inversión y la sustitución periódica de los ánodos 
de sacrificio. Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar la eliminación de sólidos 
del agua pluvial captada en un vaso regulador mediante electrocoagulación, utilizando paneles 
fotovoltaicos como fuente de energía.

 
2. Materiales y Métodos

2.1 Unidad experimental

Para el primer diseño a escala laboratorio, se empleó una celda de acrílico de configuracion 
cuadrangular con dimensiones de 12 cm por 8.5 cm por 10 cm, y capacidad de 1 L. El volumen 
de operación fué de 800 ml. Se utilizó un par de electrodos en forma de placas planas con un área 
de superficie activa de 77.12 cm2. Como ánodo se usó Al y como cátodo acero inoxidable. En este 
reactor, se utilizó un módulo solar policristalino de Microm electrónica modelo CX 50 con medidas 
de 52.3 cm de ancho y 81.5 cm de largo, formado por 36 celdas fotovoltaicas. Con una potencia 
nominal de 50 Watts, corriente de corto a 3.80 A y una corriente a potencia máxima de 3.45 A (Fi-
gura 1).

Figura 1. A) Reactor de electrocoagulación escala laboratorio conectado a un panel fotovoltaico 
para el abastecimiento de su requerimiento energético. B) configuración de electrodos utilizados 

en el reactor cuadrangular: ánodos de aluminio y cátodos de acero inoxidable

Fuente:

Para las pruebas a escala piloto bajo condiciones óptimas se utilizo un recipiente cilíndrico de 
plástico de 57.5 cm de diametro y 91.4 cm de altura con un volumen de operación de 200 L. Se 
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utilizaron dos pares de electrodos (ánodos de Al y cátodos de acero inoxidable) en forma de lámi-
nas planas con perforaciones y un área de superficie activa de 4500 cm2 para cada uno (Figura 2).

Figura 2. A) Reactor de electrocoagulación escala piloto conectado a 10 panel fotovoltaicos co-
nectados en serie. B) Electrodos de malla utilizados en el reactor cilindrico: ánodos de aluminio y 

cátodos de acero inoxidable.

Fuente: 

2.2 Solución experimental

Para la experimentación, se recolectó agua pluvial almacenada en el vaso regulador del Centro 
Universitario del Norte (CUNorte), de la Universidad de Guadalajara. El muestreo se realizó cum-
pliendo con la NOM-230-SSA1-2002. Se recolecto y almacenó un volumen sufiente para el desa-
rrollo del diseño experimental, utilizandose el agua cruda sin dilución y sin la adición de ningún 
agente químico en cada experimento.

2.3 Condiciones de operación

Durante la experimentación, se colocó el reactor de acrílico con 800 ml del agua pluvial previa-
mente recolectada de la olla de captación y homogenizada con dos pares de electrodos separados 
de acuerdo al diseño experimental (1 cm y 1.5 cm). Los electrodos se colocaron en serie y de forma 
directa al panel fotovoltaico. El sistema se operó en batch sin agitación. La medición del amperaje 
se realizó continuamente durante las corridas experimentales con un multímetro digital Tulmex 
modelo 16-101, manteniéndose una intensidad constante de 3.4 A. 
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El diseño experimental a nivel laboratorio, se optimizó y evaluó en un reactor cilindrico a escala 
piloto con un volumen de operación de 200 L. En este sistema tambien se utilizó agua pluvial re-
colectada del vaso regulador del CUNorte y se operó con dos pares de electrodos con una distancia 
de 1 cm entre ellos de manera cerrada.10 paneles solares conectados en serie con las mismas carac-
terísticas del reactor a nivel laboratorio fueron utilizados y la intensidad de corriente se monitoreo 
de manera constante, manteniendo un promedio de 26.5 A. Ambos experimentos se realizaron a las 
horas de luz solar de mayor intensidad (de las 10:55-13:10 h).

Una vez transcurrido el tiempo de cada corrida, se dejó reposar cada experiment durante 20 min 
para dar tiempo a la sedimentación del coagulante con los sólidos atrapados. De la parte clarificada 
se recolectaron 50 ml de muestra para el analisis del contaminante.

2.4 Diseño experimental

Se utilizó un diseño factorial, donde se evaluaron dos variables experimentales: el tiempo en 
3 niveles: 40 min, 80 min y 120 min y la distancia entre electrodos en 2 niveles: 1 cm y 1.5 cm, 
dando un total de 6 experimentos (Tabla 1). Todos los ensayos se realizaron por triplicado. En el 
análisis de datos se empleo el software Minitab 17 ®. Para la optimización, se priorizó la remoción 
de sólidos, sin restricciones para las variables evaluadas.

2.5 Análisis de muestra

La Determinación se sólidos totales se realizó en base a la norma NMX-AA-034-SCFI-2015. El 
porcentaje de eliminación de sólidos se determinó en base a la ecuación 1.

Donde:
R (%) = porcentaje de remoción de sólidos
Cf = concentración final de sólidos después del tratamiento
Ci = concentración inicial de sólidos en el agua pluvial a tratar

3. Resultados y discusión

Antes de iniciar las corridas experimentales, se monitoreo el aporte energetico de un panel fo-
tovoltaico conectado al reactor de electrocogulación a partir de las 9:30 horas hasta las 13 h. La 
medición se realizó cada 5 min con el fin de determinar la hora más conveniente de operación del 
Sistema. De acuerdo a Kielar (2023), las horas de mayor radiación oscilan entre las 11-16 horas, 
pero esto varía en cada lugar. En México, Limón- Portillo (2017) afirma que las horas las hora pico 
promedio oscilan entre 3 y 7 horas al día. De acuerdo al monitoreo realizado las horas de luz solar 
de mayor intensidad fueron de las 10:55-13:10 h (figura 3).
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Figura 3. Monitorización del aporte energético de un panel fotovoltaico  
en el sistema de electrocoagulación

Fuente: 

3.1 Unidad a nivel laboratorio

Durante la experimentación a nivel laboratorio, la eliminación máxima de sólidos alcanzada en 
el agua pluvial tratada fué 80.15± 2.2 % bajo las condiciones de 1 cm de distancia entre electrodos 
a 120 min (table 1). En las corridas, se observó que al incrementar la distancia entre los electro-
dos la remoción disminuye, lo cual concuerda con lo encontrado por Zhang et al., (2013), quien 
reveló que al ampliar la distancia aumenta la resistencia y esto hace que disminuya la eficiencia 
en el sistema. Boinpally et al. (2023) tambien demostró en su trabajo que la distancia y el tiempo 
experimental son variables de gran importancia en el rendimiento del tratamiento. Bazrafshan et 
al., (2015) señaló que el agua con baja conductividad requiere menor distancia entre los electrodos, 
asi mismo, cuando la conductividad es mayor la distancia tambien puede ser mayor y aun así al-
canzar altas eliminaciones de contaminantes, esto es por que a mayor conductividad, la resistencia 
se reduce (Martínez-Villafañe, Montero-Ocampo & García-Lara, 2009).

Tabla 1. Porcentajes de eliminación de sólidos en el sistema de electrocoagulación
Tiempo (min) Distancia (cm) Remoción (%)

40 1 47.27 ± 1.3
80 1 56.36 ± 0.9
120 1 80.15 ± 2.2
40 1.5 21.82 ± 5.3
80 1.5 32.73 ± 3.4
120 1.5 59.70 ± 1.7

Fuente:
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El análisis estadístico muestra una R2 de 99.70, lo cual indica un buen ajuste del diseño. Asi 
mismo, en la tabla 2 se observa el análisis de varianza, donde se destaca un valor de P˂0.05 
para ambas variables evaluadas, lo cual las hace significativas para el experiment.

Tabla 2. Análisis de varianza del diseño experimental
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 2 1330.59 665.296 207.77 0.005

Distancia 1 805.74 805.737 251.63 0.004
Error 2 6.40 3.202
Total 5 2142.73

Fuente: 

Dando seguimiento a los resultados, en la figura 4 se muestra la gráfica de efectos del tiempo y 
la distancia entre los electrodos sobre la remoción de sólidos en el agua tratada. En la imagen se 
observa que a mayor tiempo y menor distancia se incrementa la eliminación de sólidos por encima 
del 70% como en los resultados obtenidos.

Figura 4. Grafica de contornos del tiempo y la distancia entre electrodos sobre la remoción de 
sólidos en agua pluvial captada

Fuente:

El efecto del tiempo en ambas distancias evaluadas se muestran en la figura 5. En los distintos 
tiempos analizados a la distancia de 1 cm se obtuvieron las eliminaciones de sólidos más altas.
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Figura 5. Grafica de interacciones entre variables evaluadas en el diseño experimental. 
De ᴏ el tiempo a los 40 min, □ a los 80 min y ◊ a los 120 min

Fuente:

La optimización del sistema destacó las siguientes condiciones para ser evaluadas en el reactor 
de electrocoagulación a escala piloto: distancia entre electrodos de 1 cm y tiempo experimental de 
120 min para alcanzar una eliminación de sólidos de 80.15 %. 

3.2 Unidad piloto

Las variables mas importantes a considerar para realizar el escalamiento de este sistema son la rela-
ción volumen y densidad de corriente (Hakizimana et al., 2017), sin embargo, para que la operación del 
método sea sostenible es necesario operarlo por debajo de los 20 mA/cm2 (Bayramoglu et al., 2004).

En el reactor a escala piloto se realizaron algunos ajustes para mejorar el funcionamiento del 
sistema y reducir el gasto de energía. En los electrodos se hicieron perforaciones para incrementar 
la transferencia de masa y, además se redujo la relación de intensidad/ área de superficie activa 
expresada como densidad de corriente de 44.08 mA/cm2 que fué la que se usó en el reactor escala 
laboratorio a 5.88 mA/cm2. Los resultados en este reactor fueron más favorable que en reactor pe-
queño, alcanzando un eliminación del 91.2 % de sólidos bajo condiciones óptimas, mismas donde 
se esperaba una remoción teórica de 80.15%. En la tabla 3 se muestra la caraterización que se le 
realize al agua antes y despues del tratamiento. Así mismo, en la figura 6, se observa el agua pluvial 
captada antes y después de la aplicación del sistema de electrocoagulación.

Tabla 3. Caracterización fisicoquímica del agua pluvial captada antes y después del tratamiento

Parámetro Agua antes del tra-
tamiento (mg/L) Agua tratada (mg/L) Remoción (%)

DQO total 1130±12 104 90.8%
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Sólidos totales 830±50 73 91.2%

Sólidos suspendidos 180±35 12 93.3%

Sólidos disueltos 650±20 68 89.53%

Nitritos (N-NO2) 61.83±2 12.3 80.10%

Nitratos (N-NO3) 7.14±0.6 1.1 84.59%

Fuente: 

Figura 6. A) Agua pluvial captada en presencia de altas concenctraciones de sólidos y antes del tra-
tamiento. B) Agua pluvial después de la aplicación del sistema de electrocoagulación a escala piloto

Fuente: 

Conclusión

La aplicación del sistema de electrocoagulación usando paneles fotovoltaicos para la elimina-
ción de sólidos y otros contaminantes constituye una forma sostenible para el tratamiento de agua. 
En este trabajo se logró alcanzar altas remociones de sólidos aplicando 120 min de tratamiento y 
una distancia entre electrodos de 1 cm en un reactor de 200 L empleando 10 páneles fotovoltaicos. 
Estos resultados resaltan la posible aplicación a gran escala de esta tecnología en zonas con alta 
radiación solar y con bajos recursos, pues constituye una alternativa fiable y sustentable ya que 
permite disminuir costos y emisiones al medio ambiente.

Referencias bibliográficas

Bayramoglu, M.; Kobya, M.; Can, O. T.; Sozbir, M. (2004). Operating cost analysis of electrocoa-
gulation of textile dye wastewater, Sep. Purif. Technol. 37. Pp 117–125.

Bazrafshan, E.; Mohammadi, L.; Ansari-moghaddam, A.; Mahvi, A. H. (2015). Heavy metals re-
moval from aqueous environments by electrocoagulation process – a systematic review, J Envi-

A B

Maria Angeles Camacho Ruiz, Ernesto Villegas Márquez, Norma Guadalupe González Montoya, 
Elba González Aguayo, Celestino García Gómez, Filiberto Briseño Aguilar e Itzel Celeste Romero Soto 



128 CENTRO UNIVERSITARIO DE LA CIÉNEGAESTUDIOS DE LA CIÉNEGA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

ron Heal Sci Eng, https://doi.org/10.1186/s40201-015-0233- 8.
Boinpally, S.; Kolla, A.; Kainthola, J.; Kodali, R.; Vemuri, J. (2023) A state-of-the-art review of the 

electrocoagulation technology for wastewater treatment. Water Cycle 4. Pp 26-36. https://doi.
org/10.1016/j.watcyc.2023.01.001

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) (2019). Estadísticas del Agua en México 2019. https://
files.conagua.gob.mx/conagua/publicaciones/Publicaciones/EAM_2019.pdf

Fabregas, J. (2023). Eliminación de sólidos en suspensión de las aguas residuales industriales. ht-
tps://sigmadafclarifiers.com/eliminacion-de-solidos-suspendidos-totales-del-agua-residual/

Hakizimana, J. N; Bouchaib G. A. F.; Mohammed, C.; Stiriba, Y.; Vial, C.; Drogui, P.; Naja, J. F. 
(2017). Electrocoagulation process in water treatment: A review of electrocoagulation modeling 
approaches. Desalination. 404. Pp 1-21. http://dx.doi.org/10.1016/j.desal.2016.10.011

Hanna Kielar, H (2023). Peak Sun Hours & Solar Energy. https://www.greenlancer.com/post/peak-
sun-hours

Limón-Portillo A (2017). Energía solar en México: su potencial y aprovechamiento. https://ciep.
mx/energia-solar-en-mexico-su-potencial-y-aprovechamiento/

Martínez-Villafañe, J. F.; Montero-Ocampo, C.; García-Lara, A. M. (2009). Energy and electrode 
consumption analysis of electrocoagulation for the removal of arsenic from underground water, 
J. Hazard. Mater. 172. Pp1617–1622. 

Moghaddam, S. S.; Moghaddam, M. R. A. & Arami, M. (2010). Coagulation/flocculation process 
for dye removal using sludge from water treatment plant: optimization through response surface 
methodology, J. Hazard. Mater. 175. Pp 651–657.

Mollah, M.Y.A.; Schennach, R.; Parga, J. R.; Cocke, D. L. (2001). Electrocoagulation (EC)-scien-
ce and applications, J. Hazard. Mater. Pp 29–41.

Mouedhen, G., Feki, M., De Petris W. M., Ayedi, H. F. (2008). Behavior of aluminum electrodes in 
electrocoagulation process, Journal of Hazardous Materials. 150 (1). Pp 124-135. ISSN 0304-
3894. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.04.090.

NOM-230-SSA1-2002, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano, requisitos sanitarios 
que se deben cumplir en los sistemas de abastecimiento públicos y privados durante el manejo 
del agua. Procedimientos sanitarios para el muestreo.

Sasson, M. B.; Calmano, W. & Adin, A. (2009). Iron-oxidation processes in an electroflocculation 
(electrocoagulation) cell, J. Hazard. Mater. 171. Pp704–709.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) (2015). Precipitación Media 
Anual. https://gisviewer.semarnat.gob.mx/aplicaciones/Atlas2015/atmosfera.html

SEMARNAT (2017). Informe del Medio Ambiente. https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/
informe18/tema/cap6.html

Servicio Meteorológico Nacional (SMN) (2023). Precipitación Acumulada Mensual (mm). https://
smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/pronostico-climatico/precipitacion-form

Zhang, S.; Zhang, J.; Wang, W.; Li, F.; Cheng, X. (2013). Removal of phosphate from landscape 
water using an electrocoagulation process powered directly by photovoltaic solar modules, Sol. 
Energy Mater. Sol. Cells 117. Pp 73–80.

Eliminación de Sólidos en Agua Pluvial captada mediante un Sistema de Electrocoagulación 
Energizado con paneles fotovoltaicos

P.  119-128



129AÑO 03, NÚM. 07, ENERO-JUNIO 2024 WWW.REVISTAESTUDIOSDELACIENEGA.COMUNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Estudio de la influencia del agua en la citosina 
mediante métodos DFT

Study of the influence of water on cytosine using DFT methods
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Resumen / Abstract

Las interacciones del agua con el ADN ocasionan un incremento en la estabilidad termodinámica de este último es de vital 
importancia el conocimiento de las  estructuras más favorables energéticamente, sus interacciones, así como sus propiedades 
geométricas, ópticas y electrónicas como función de la cantidad de agua. En este trabajo presentamos un estudio teórico-com-
putacional basado en la teoría funcional de la densidad de los efectos de la solvatación en las propiedades geométricas y 
vibracionales de la citosina.  En los resultados se expone un análisis de las estructuras de más baja energía y de sus sitios de 
hidratación considerando una y dos moléculas de agua interactuando con la citosina.
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1. Introducción

El ADN es considerada la biomolécula más importante, siendo depositario de la información 
genética, cuyas instrucciones vienen codificadas por el ordenamiento de las bases nitro-
genadas que la conforman: (A)denina, (C)itosina, (G)uanina, (T)imina. En la Figura 1, se 

muestra la citosina, guanina y  timina. El  ADN es una hélice doble  que  consta  de  dos  cadenas  
complementarias de polinucleótidos, donde cada monómero está compuesto por una molécula de 
azúcar (desoxirribosa), un grupo fosfato y una de las bases mencionadas. La importancia de la hi-
dratación en la  estructura de ADN fue reconocida de manera casi inmediata después de su descu-
brimiento, en el an˜o  19531. No obstante, debido complejidades tales como el fuerte acoplamiento 
electroestático, tanto  en la vecindad como entre la molécula negativamente cargada2, y consideran-
do que la estructura del ADN es tridimensional, el estudio de la dinámica del solvente sigue siendo 
un gran desafío,  siendo hasta el día de hoy una pregunta abierta e importante línea de investigación 
activa3–7. Sin   embargo, existe  una vasta  literatura  acerca  de la relación entre la sostenibilidad de 
la vida y las propiedades anómalas del agua, que debido principalmente a las características de los 
puentes de hidrógeno, le permiten actuar de diversas maneras en diferentes condiciones8.

Figura 1. Bases nitrogenadas

 

              a) Citosina                             b) Guanina                                c) Tiamina

Fuente:

Palabras clave: 61.46.-w,65.40.gd,65.,65.80.-g,67.25.bd,71.15.-m,71.15.Mb,74.20.Pq,74.25.Bt,74.25.Gz,74.25.Kc, Teoría Functio-
nal de la Densidad, citosina, agua, solvatación, DFT.

The interactions of water with DNA cause an increase in the thermodynamic stability of the latter; consequently, knowledge of the 
most energetically favorable structures, their interactions, and their geometric, optical, and electronic properties as a function of the 
quantity of water is essential in many areas. In this work, we present a theoretical-computational study based on the density func-
tional theory of the effects of solvation on cytosine’s geometric and vibrational properties. The results show an analysis of the lowest 
energy structures and their hydration sites, considering one and two water molecules interacting with cytosine”.

Keywords:  rainwater, pollutants, solids, electrocoagulation system, sustainability.
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Generalmente, las funciones biológicas suceden en una solución mayoritariamente de agua, 
acompañada de una regulación de iones.9 Específicamente, la  presencia  del  agua  juega  un rol 
importante en la conformación e interacción de ácidos. Basados se evidencia experimental, sabe-
mos que la conformación geométrica y   la estabilidad de la doble hélice de ADN dependen de la 
humedad  y de la actividad del agua10. Un buen ejemplo de ello son los cambios conformacionales 
en su estructura, demostrando gran influencia en las transiciones desde la forma B (de alta hidra-
tación) a la forma A (de baja hidratación)3. Este fenómeno puede explicarse como la consecuencia 
de la interacción entre las moléculas de agua y moléculas más grandes (ADN o una proteína), for-
mándose una red alrededor de ellas, principalmente por puentes de hidrógeno. Estas interacciones 
pueden cambiar la estructura de la misma, así como alterar sus modos vibracionales11–13, y como 
consecuencia cambiar sus propiedades electrónicas, ópticas y alterar las funciones biológicas, en-
tre ellas la expansión, contracción o torsión de la hélice de ADN14,15. Estudios experimentales de 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) han confirmado estructuras de moléculas de agua alrede-
dor del DNA9,16,17. Por otro lado, un número considerable de cálculos Ab Initio usando Teoría   del  
Funcional de la Densidad (DFT) han sido publicados en estudio de la interacción de moléculas de 
agua con  diferentes bases nitrogenadas, pares de bases o moléculas de interés biológico18–25. Tam-
bién se  ha  usado  como  solvente para disociar ácido clorhídrico26, así como estudios teóricos con 
dinámica molecular27–29. La mayoría de  estos  estudios se enfocan en los efectos del solvente sobre 
afinidad protónica18, sitios de localización o efectos del solvente25.

La estructura tridimensional de ADN, está determinada principalmente por las interacciones de 
las bases nitrogenadas de ácidos nucleicos y por las interacciones con las moléculas de agua. La 
naturaleza de la estabilización los diferentes tipos de pares que pueden existir es debida a los puen-
tes de hidrógeno, que son de origen electrostático y el apilamiento que se debe a las fuerzas de dis-
persión de London. Consecuentemente, las fuerzas que estabilizan la doble hélice de ADN juegan 
un papel importante en los procesos de transcripción y recombinación30. Estudios experimentales 
recientes han confirmado que la doble hélice ADN es estabilizada principalmente por interacciones 
hidrofóbicas y dispersión relacionada con el apilamiento (stacking)31, contrario al pensamiento 
tradicional, donde los puentes de hidrógeno son los principales responsables de la estabilización de 
la doble hélice32–35. La motivación principal para incluir las fuerzas de London en los cálculos de 
la exploración de superficie potencial, es su importante contribución a la determinación de los isó-
meros (geométrica y energéticamente) que influyen de manera determinante en la espectroscopia 
y otras propiedades del sistema.

Debido al gran esfuerzo computacional requerido para el número de cálculos en el estudio a 
primeros principios o Ab Initio sobre una macromolécula tal como un gen o una proteína, el cual 
sobrepasa nuestras capacidades actuales, el presente estudio se limita al estudio en detalle de la 
solvatación de la base nitrogenada citosina. Entre los principales motivos de la selección está el 
interés por la comprensión de su estructura no planar, donde la deformabilidad especifica en  el 
grupo  amino es esencial para la explicación de muchas interacciones base-base observadas en 
estructuras cristalizadas de ADN36, confiriendo consecuencias positivas en las interacciones de 
apilamiento, incrementando la estabilidad de la h´elice37. En particular, los ángulos Buckle y Pro-
peller twisted, que caracterizan la rotación de las bases sobre el plano medio y el eje largo del par 
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de bases respectivamente, proveen un efecto de bloqueo estereoquímico, confiriendo rigidez a los 
segmentos escalonados con geometría no planar, siendo esto, junto con la piramidalización del 
grupo amino, factores clave para la comprensión de la flexibilidad del ADN38. Como observación, 
una de las bases, la guanina  tiene el más bajo potencial de ionización de todas las bases purínicas 
y pirimidínicas, volviéndola en el sitio más reactivo para un daño oxidativo37. Dependiendo de las 
condiciones del ambiente, las bases de ácidos nucleicos, así como las pares de bases pueden existir 
en distintas formas tautomericas. La posible existencia de una o más de las bases del ADN en forma 
tautomerizada incrementa la probabilidad de los mispairings o discordancias entre las purinas y 
pirimidinas, ocasionando mutaciones puntuales.

II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y METODOLOGÍCOS

Ecuación de Schrödinger

El estudio de sistemas químicos mediante la mecánica cuántica se basa en la solución de la ecua-
ción de Schrödinger estacionaria independiente del tiempo dada en la ecuación (1)

La ecuación de Schrödinger39,40 dependiente del tiempo está dada en la ec. (2)

El Hamiltoniano sin considerar efectos relativistas, , es la suma de la energía cinética y po-
tencial V (x,t) del sistema, esto es:

                         
donde  es la constante de Planck,  es la masa de los electrones y  c es la función de onda aso-

ciada al estado en el que se encuentra el sistema y contiene toda la información de las propiedades 
de este. La solución exacta de la ec. (2) se conoce para el ´átomo de hidrógeno, pero para sistemas 
que tienen muchos electrones no existe solución analítica exacta. Con el objeto de encontrar una 
solución se recurre a métodos numéricos a diferentes aproximaciones. Para el Hamiltoniano no 
relativista e independientes del tiempo, donde el potencial V (r) sólo depende de la r se obtiene la 
ecuación de Schrödinger independiente del tiempo no relativista ec (4)(4)
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La solución de la ec.(4) es compleja y generalmente requiere el uso de la aproximación de 
Born-Oppenheimer 41,42 (ABO). La energía total de un sistema molecular es:

Et = ECM + ECE + ENN + EEE + ENE                                               (5)

donde
ECM   Energía cinética del núcleo;
ECE   Energía cinética del electrón;
ENN   Energía repulsiva del núcleo-núcleo;
EEE      Energía repulsiva electrón- electrón: y
ENE      Energía atractiva núcleo-electrón.

En la aproximación de Born-Oppenheimer, debido a que el núcleo no se mueve, la energía ciné-
tica del núcleo se considera cero y la energía es constante. 

A. Teoría del funcional de la densidad (Density Funtional Theory DFT)

En los últimos 30 años, la teoría del funcional de la densidad (Density Functional Theory,  DFT) 
es uno de los temas más activos en el área de ciencia de materiales, química y física43. Para tener un 
punto de referencia,  el artículo más notable sobre DFT ha sido citado 84719 veces44 (11/06/2024), 
y uno de los científicos más citados es John P. Perdew 43,45. La DFT aplicada en átomos, moléculas 
y sólidos, es un procedimiento variacional que resuelve la ecuación de Schrödinger (6) consideran-
do muchos electrones e implementado en métodos numéricos y  algoritmos  escritos  en código de 
programación, generalmente FORTRAN

            
En la Ec. (6), donde     es la constante de Planck, m es la masa de los electrones, V (x) es el 

potencial externo,  E las energías propias y (x,t) es la función de onda asociada al estado en el 
que se encuentra el sistema y contiene toda la información de las propiedades de este. El átomo 
de hidrógeno, sistema con dos cuerpos electrón-núcleo, es uno de los casos en que la solución de 
la ecuación de Schrödinger tiene una solución analítica (la partícula libre es otra). Para átomos 
multi-electrónicos la ecuación de Schrödinger,47. Consecuente y con el objeto de encontrar una 
solución, se recurre a DFT y/u otros métodos. La idea fundamental de DFT radica en la minimiza-
ción de la energía total del sistema con respecto a la densidad electrónica del estado base, en lugar 
de usar la función de onda. La DFT es una teoría que describe adecuadamente las propiedades del 
estado base y su ventaja principal con respecto a métodos que usan la función de onda es que la 
densidad electrónica depende sólo de las coordenadas espaciales x,y,z, contrario a la función de 
onda, que posee un número grande de parámetros. La primera DFT fue propuesta por Thomas y 
Fermi48,49 en 1928. Originalmente el modelo fue propuesto para estudiar átomos multi-electrónicos. 
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En ese trabajo, el cálculo de la energía total del átomo se realizó expresando la energía cinética y 
las  expresiones de las interacciones núcleo-electrón y electrón-electrón como función de la den-
sidad electrónica la densidad electrónica. Los fundamentos que cimientan la DFT moderna fueron 
publicados por Peter Hohenberg y Walter Kohn en su artículo de 196450 , donde establecieron que 
la energía es un funcional de la densidad, es decir, la energía es función de la densidad y esta es fun-
ción de las coordenadas geométricas, una función de funciones. En su artículo50, Peter Hohenberg 
y Walter Kohn mostraron que la energía es un funcional de la densidad electrónica estableciendo 
la Ec. 7:46,47. Consecuente y con el objeto de encontrar una solución, se recurre a DFT y/u otros 
métodos. La idea fundamental de DFT radica en la minimización de la energía total del sistema con 
respecto a la densidad electrónica del estado base, en lugar de usar la función de onda. La DFT es 
una teoría que describe adecuadamente las propiedades del estado base y su ventaja principal con 
respecto a métodos que usan la función de onda  es que la densidad electrónica depende sólo de  
las  coordenadas espaciales x,y,z, contrario a la función de onda, que posee un número grande de 
parámetros. La primera DFT fue propuesta por Thomas y Fermi48,49 en 1928. Originalmente el mo-
delo fue propuesto para estudiar átomos multi-electrónicos. En ese trabajo, el cálculo de la energía 
total del átomo se realizó expresando la energía cinética y las expresiones de las interacciones nú-
cleo-electrón y electrón-electrón como función de la densidad electrónica la densidad electrónica. 
Los fundamentos que cimientan la DFT moderna fueron publicados por Peter Hohenberg y Walter 
Kohn en su artículo de 196450 , donde establecieron que la energía es un funcional de la densidad, 
es decir, la energía es función de la densidad y esta es función de las coordenadas geométricas, una 
función de funciones. En su artículo50, Peter Hohenberg y Walter Kohn mostraron que la energía 
es un funcional de la densidad electrónica estableciendo la Ec. 7:

              

donde            es el funcional que contiene la energía cinética y la energía debida a la interacción 
electrón-electrón. El problema de DFT es que no se conoce la forma exacta del funcional . 
Además, establecieron que la densidad electrónica que minimiza el funcional de la energía es la 
densidad del estado fundamental; la energía evaluada en esa densidad es la energía del estado fun-
damental. En 1965 Walter Kohn y Lu Jeu Sham en su artículo51 propusieron el término correlación 
e intercambio, que incluye las contribuciones de correlación electrónica dinámica y las desconoci-
das, que no están consideradas en la DFT. Las ecuaciones resultantes son conocidas como Ecuacio-
nes de Kohn-Sham y son las que están implementadas, usando diferentes estrategias en un variedad 
de códigos de estructura electrónica como Gaussian52 y NWChem53, entre otros. La ecuación de 
Schrödinger independiente del tiempo en notación (8):

 
La cantidad más importante en la DFT es la energía del estado base, E0. El principio variacional 
establece que E0 se obtiene mediante la minimización de la  Ec.(9) con respecto a la densidad elec-
trónica.
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O en términos de la Ec. (7):
                                      

Los teoremas de Hohenberg y Kohn muestran que la densidad electrónica es la variable funda-
mental e importante en la descripción de un sistema en estado basal.  Los dos teoremas de Hohen-
berg y Kohn en esencia dicen así:

1.	 Todas las cantidades físicas son un funcional de la densidad electrónica. 
2.	 La  densidad electrónica que  minimiza  el  funcional de la energía es la densidad del estado 

fundamental, Ec.(9) y la Ec. (10) .
La minimización del funcional en la  Ec.(10) relativa a la densidad electrónica conduce a las ecua-

ciones de Kohn-Sham, las cuales tienen forma de ecuación de Schrödinger y como se mencionó en 
el párrafo anterior, son las ecuaciones implementadas en muchos códigos de estructura electrónica.

B. Superficie de energía potencial

La relación entre la geometría de un conjunto de átomos y  su energía potencial define la su-
perficie de energía potencial54,55 (PES por sus siglas en ingles) y juega un papel preponderante en 
el estudio del sistema molecular. En la Figura 2, se muestra una representación de una PES, y se  
muestran sus características más importantes.

Figura. 2. Representación de una superficie de energía potencial. La dimensionalidad de la PES es 
función de 3N-6, donde N es el número de átomos.  Es posible visualizar la PES multidimensional 

mediante una figura dimensional usando gráficos de desconexión (disconnectivity graphs).56,57

Fuente:

El concepto de PES surge de la forma lógica y natural al resolver la ec. (4) bajo la aproximación 
de Born-Oppenheimer, considerando que la molécula es un conjunto de electrones y núcleos interac-
cionando. En 1931 Michael Polanyi y Henry Eyring propusieron, para la reacción H + H2 por primera 
vez el cálculo semiempírico PES.58 Las PES fueron utilizadas para calcular las constantes de veloci-
dad de reacción en la teoría del estado sólido de transición en 1935. La construcción de la superficie 
de energía potencial, que posee un sólo mínimo global y varios mínimos locales, es complicado y re-
presenta un desafío en estudios teóricos y experimentales59, principalmente debido a estos factores:

TS

E

GM
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•	 El número de grados de libertad de la PES es ), donde N es el número de átomos del sistema.
•	 El gran número de mínimos locales que la molécula posee y que crece. 

exponencialmente como función del número de átomos, por ejemplo, una molécula con 147 
átomos posee del orden de  mínimos locales60.

•	 El cálculo de una PES aproximada a la demanda real en el uso de métodos mecánico-cuán-
ticos avanzados con capacidad para realizar cálculos con precisión química (1kcal . mol-1).

Actualmente para sistemas moleculares relativamente pequeños como BrH2, de tres o cuatro áto-
mos, el cálculo de la PES se ha realizado con métodos Ab-initio multireferenciales (multireference 
configuration interaction (MRCI) method) a muy alto nivel61–63 para más de 10000 geometrías.

C. Exploración de la  superficie de energía potencial

Con el objetivo de explorar eficaz y metódicamente la superficie de energía potencial (PES) de 
los sistemas estudiados en este artículo, se utiliza metodología heurística modificada de la patada 
(kick) implementada en el código escrito en Python llamado Polytechnic  University of Tapachula 
Search Atomic Cluster, (PUTSAC) y disponible en el cluster de la Universidad. Existe una amplia 
variedad de metodologías heurísticas para la búsqueda de estructuras de mínima energía en áreas 
de química, física y biología, tales como como Monte Carlo, Dinámica Molecular (MD), recocido 
simulado, algoritmos genéticos, cuckoo search  algorithm64–69, entre otros. La eludación de estruc-
turas de energía mínima un problema demasiado complejo y no existe ningún método que garantice 
encontrar el mínimo de energía usando recursos de cómputo y tiempo razonables. PUTSAC explota 
la paralización de manera eficiente a través del sistema administrador de colas de Linux y permite 
utilizar átomos individuales para formar las estructuras candidatas. La principal ventaja de utilizar 
átomos es la eficiencia para optimizar las  estructuras iniciales debido a que estos fueron construi-
dos con  fragmentos preoptimizados. El método implementado en PUTSAC y el utilizado en este 
artículo para  la búsqueda de la estructura de mínima energía sobre la PES, comienza con la gene-
ración de posiciones aleatorias, una por una, utilizando el algoritmo aleatorio para la generación de 
números aleatorios twister de Mersenne70, en el que se colocan los individuales como el ejemplo 
mostrado en la Figura. 3 y donde,

Figura. 3. Parámetros importantes en la construcción de cúmulos, a) cúmulo atómico. b) cúmulos molecular

Fuente:

a)

a)

b)
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las estructuras ensambladas cumplen con tres condiciones geométricas:
1.	 Todos los átomos están colocados en el interior de una esfera de diámetro  (ver Fig. 3) 

y es la suma de los radios covalentes de todos los átomos por los que está compuesta la 
molécula.

2.	 La distancia entre cualquier par de átomos de ser más larga que la suma de sus radios cova-
lentes especificada en la figura a, b) 3 Dmn. 

3.	 Cada átomo debe estar conectado con otro átomo, como se muestra en la Figura 3.
La esfera está representada por el círculo verde en la Figura 3 y donde se muestra Dij o Dmn  

que son las distancias mínimas a los que se pueden colocar dos átomos ij o moléculas mn. Todas 
las posiciones atómicas deben de quedar dentro de la esfera de diámetro Dcluster y que satisfacen la 
siguiente Ec.(12).

donde σ es un factor introducido por el usuario y varía típicamente entre  y  La distancia mínima 
de, Dmn, debe satisfacer la siguiente ecuación,

Donde A y B son coordenadas atómicas de las moléculas o átomos y σ es un factor introducido 
por el usuario y varía entre  y  típicamente.

D. Nivel de teoría y detalles computacionales

El paso inicial consiste  en  la optimización geométrica del cúmulo a un nivel bajo de teoría. 
Remarcando en este artículo, todas las optimizaciones geométricas y cálculos de propiedades 
espectroscópicas se realizaron usando la teoría del funcional de la densidad  tal y como está im-
plementada en el código de estructura electrónica Gaussian 0952. También el algoritmo utilizado 
para realizar todas las optimizaciones geométricas realizadas en los sistemas de estudio en este 
artículo fueron con el algoritmo de Berny71 (Berny algorithm) tal y como está implementado en 
Gaussian.

Para la exploración de la superficie  de energía potencial se usó el código PUTSAC escrito en 
Python y está acoplado a Gaussian. Para una primera optimización a la que nombramos Nivel bajo 
de teoría y donde se utilizó el funcional híbrido (PBE0)72, basado en el desarrollado del funcional 
por Perdew, Burke, y Ernzerhof (PBE)73. PBE0 considera las energías de intercambio de PBE y la 
energía de intercambio de Hartree-Fock y adecuado para modelar sistemas con puentes de hidróge-
no74, como es el caso de los sistemas estudiados en esté artículo de citosina solvatadas con agua. La 
base usada en esta etapa es LANL2DZ 75, que es un conjunto de funciones base de los Los Alamos 
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National Laboratory, double-ξ quality basis set, double zeta (DZ), combinada con Efec- tive Core 
Pseudopotentials (ECP), además de la inclusión de las fuerzas de Van der Waals.

IV. RESULTADOS
 

A. Citosina

La citosina es una de las cinco bases nitrogenadas y contiene un anillo aromático heterocíclico, 
un grupo amino y un grupo cetónico. La citosina es la base más pequeña que es común tanto en 
DNA como RNA y sus derivados son de gran importancia biológica. La citosina también es la  
base más alcalina en solución acuosa, esta última característica juega un importante rol en una gran 
cantidad de procesos bioqu´ımicos76. Es sabido que la estructura ceto-amino es la más estable77. 
Estudios experimentales y teórico-computacionales se han realizado con la citosina con el objetivo 
de investigar sus propiedades geometrías y ópticas tanto en fase gas como en solución acuosa77,78. 
Sitios de hidratación han sido investigados usando cálculos DFT79,80. La citosina casi siempre se 
asocia con la guanina y viceversa.

B. Citosina en fase gas

La construcción de la citosina se realizó usando el visualizador molecular chemcraft. En la Fi-
gura (4) se muestra la citosina en fase gas en vista frontal en el inciso a) y en el iniciso b) en vista 
lateral optimizada sin restricciones al nivel de teoría PBE0/Def2TZVP/GD3 usando el código de 
estructura electrónica Gaussian52. Las coordenadas atómicas se enlistan en el Apéndice A. Nuestro 
cálculo muestra que la estructura es planar, en concordancia con otros estudios te´oricos77,79 como 
se puede observar en la Figura (4)  y que por inspección visual se confirma en la columna Z de las 
coordenadas atómicas del Apéndice 1, donde los valores mayores a cero corresponden a los hidró-
genos del grupo metilo,

Figura 4. Representación de citosina en fase de gas.  a) vista de frente. b) vista de lado. En color 
rojo átomos de oxígeno (O), gris átomos de carbono (C), blanco átomos de hidrógeno (H) y en 

azul átomos de nitrógeno (N)

Fuente:
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C. Longitud de enlace en la citosina en fase gas

La longitud del enlace para el , obtenida en nuestro cálculo es de  a nivel de teoría PBE0/
Def-2TZVP/GD3 (color verde en la Tabla I), en muy buena concordancia con el valor experimental 
de  obtenido  a través de rayos-X  en la  literatura81 y también con el valor obtenido de  en cálculos 
Ab-initio77. Nuestra longitud de enlace obtenida está ligeramente subestimada, sólo el  con res-
pecto a la experimental, lo que consideramos en excelente acuerdo con los datos experimentales. 
Siguiente enlace de interés en este estudio de la citosina, es la longitud del enlace calculada para el  
es de . El valor experimental medido es publicado en la referencia81 sólo ligeramente 1% por abajo 
del valor experimental, el valor teórico reportado en la misma referencia81 es de 1.361 Å.

En la Tabla I se enlistan las distancias de enlaces más importantes que posee la citosina. La dis-
tancia más corta, enlace número en la Tabla I, y coloreada en azul, ocurre entre los átomos N(8), y 
H(6), y es 1.44 Å. La distancia de enlace más larga ocurre en el enlace número mostrado en la Tabla 
I y coloreado en color rojo y está entre N(1) y C(1) con valor de 1.44 Å.

Tabla 1. Longitudes de enlace optimizadas a nivel de teoría PBE0/Def2TZVP/ GD3 de la citosina
Número de enlace Átomo (i) Átomo (j)  r [(i) - (j)] (Å)

1 N (3) C(2) 1.3580481825
2 N (3) C (4) 1.31009687535
3 N (1) C (2) 1.42365965155
4 N (1) C (6) 1.34307604947
5 N (1) C (1) 1.44659309422
6 C(2) O (7) 1.21330966932
7 C (4) C (5) 1.42678052019
8 C (4) N (8) 1.35152310711
9 C (5) C (6) 1.35304815749
10 C (5) H (5) 1.08042201191
11 C (6) H (4) 1.08408155317
12 N (8) H (6) 1.00198186158
13 N (8) H (7) 1.00499463771
14 C (1) H (3) 1.09051337582
15 C (1) H (2) 1.09048710778
16 C (1) H (1) 1.08986363233

Fuente:

Los enlaces C(5) - C(6)  y C(6) - C(1)  no toman parte en la estructura resonante, esa es la razón 
por la que pueden ser predecimos con muy buena exactitud. El enlace C2 = 07 es muy sensitivo 
a la  presencia del solvente (todavía solvente) y a las correcciones por anarmonicidad, de manera 
similar la disminución de la longitud en los enlaces C(2) - N(1), C(2) - N(3), C(4) - N(8), son de-
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bidos a efectos de resonancia77. En general, los enlaces calculados concuerdan muy bien con las 
mediciones experimentales77.

D. Espectro infrarrojo de la citosina

El espectro infrarrojo de la citosina ha sido estudiado mediante DFT en fase gas y en solucio-
nes acuosas82–86. La referencia77 contiene una lista de los valores de las frecuencias experimentales 
para la citosina. El número  de modos vibracionales para la citosina se calcula usando la ecuación 
3N-6, donde N es el número de átomos. La citosina posee   átomos, aplicando la ecuación anterior 
se obtienen   modos vibracionales. El  modo más bajo calculado es de 100.3 cm−1 comparado 
con el experimental, de 131 cm−1 acorde con la referencia87. El modo más bajo obtenido está 
subestimado en , con respecto al valor experimental. Las causas pueden ser varias, entre ellas 
podemos mencionar el nivel de teoría empleado, así como correcciones al conjunto de bases que 
no han sido usadas y el número de isómeros que se usaron en el cálculo. El espectro se muestra en 
la Figura 5, de los  modos vibracionales que posee la citosina. Mucha atención ponemos a los de 
mayor intensidad, que están en el rango de 1500 cm−1 a 2000 cm−1. El pico de mayor intensidad, 
en el espectro mostrado en la Figura 5, corresponde a una extensión o alongamiento en el plano en 
el enlace formado por C(2)  == 0(7). El modo también involucra el balanceo o comprensión con 
menor intensidad del heterociclo.

Figura 5. IR infrarrojo para la citosina fase gas calculado

                         

Fuente:

V. CITOSINA CON [H2O]n (n=1)

En esta sección se muestra la evolución de las propiedades geométricas de la citosina interac-
cionando con moléculas de agua desde 1 hasta , con énfasis en  cómo es la variación de los puen-
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tes de hidrogeno que ocurren entre la citosina y las moléculas de agua (cómo y dónde). También, 
podemos resaltar la identificación de las tres estructuras energéticas más estables. Recalcando, es 
interesante investigar los cambios en las propiedades electrónicas, ópticas y geométricas como 
una función del número de moléculas de agua79. Estudios Ab-initio previos se han realizado con 
cuatro moléculas sobre la molécula cromona (chromone)88, donde se investigaron las energías y 
geometrías del sistema. En la misma dirección se han realizado estudios Ab-initio de la solvatación 
de timina y citosina89 donde se investigó la transferencia  de carga como función de  la solvatación. 
También en este artículo identificamos los sitios de hidratación más favorables en todos los siste-
mas, y al final del capítulo presentamos los resultados acerca de la estabilidad energética.

A. CITOSINA CON [H2O]1

En la Figura 6 se muestra la citosina interaccionando con una molécula de agua  y  las tres es-
tructuras energéticamente más bajas. El mínimo global energético se muestra en inciso a), Figura 
6, posee energía relativa y de referencia cero, el segundo isómero, mostrado en inciso b) Figura 6, 
se localiza a  arriba del mínimo global energético. La diferencia en energía entre el isómero de más 
baja energía y el segundo isómero es mayor a una 1 kcal/mol. El tercer isómero mostrado el en in-
ciso c) Figura 6, se localiza a , muy arriba energía con respecto al mínimo global energético, lo que 
consideramos una diferencia energética considerable.  Los tres isómeros mostrados en la Figura 
6 son energéticamente, lo que comprobamos mediante el cálculo de las frecuencias vibracionales, 
resultando todas para todos los isómeros, como se muestra en la Figura 6. Para el mínimo global 
mostrado, inciso b) Figura 6, la molécula de agua prefiere asociarse con el nitrógeno,

Figura. 6. Vista de frente y de lado para las tres estructuras energéticamente más bajas con 1 mo-
lécula de agua, ([H2O]1), energías en paréntesis

     

Fuente:

Francisco E. Rojas González, César Castillo Quevedo, Edgar Paredes Sotelo, Eduardo Robles Chaparro,  
Ana  María Mendoza Wilson, Anned  de León Flores, Khirbet López Velázquez, Edwin  Hoil Canul, Adolfo López Sánchez, 

Jesús Cob Cantu, Luis Maldonado López, Gerardo Martínez Guajardo y José Luis Cabellos Quiroz



142 CENTRO UNIVERSITARIO DE LA CIÉNEGAESTUDIOS DE LA CIÉNEGA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

de la  citosina a través de un puente de hidrógeno con longitud de 1.9547 Å y con el grupo amino 
NH2 también con un puente de hidrógeno de longitud 1.8813 Å. Nuestros resultados, comparados 
con la longitud del puente de hidrógeno de 2.0910 Å con el grupo amino NH2 y 2.105 Å reportados 
en un estudio similar89, son sólo  subestimadas con respecto a la reportada en trabajos anteriormente 
publicados89. Esto se debe a la inclusión de la dispersión tomada en consideración en este artículo. 
Basados en la Figura 6, inciso a) el sitio de hidratación de la citosina es entre el  grupo amino NH2 y 
uno de los nitrógenos, en la Fig. 6 podemos inferir que los otros sitios, donde se coloca la molécula 
de agua, no son favorables en términos energéticos. Para el mínimo global, Figura.6 inciso a), la 
molécula de agua está en el plano,  igual  que para el segundo isómero, mientras  que en el tercer 
isómero la molécula de agua permanece fuera del plano.

B. CITOSINA CON  [H2O]2

Para el caso  de dos moléculas de agua, el mínimo global así como la segunda y tercer estruc-
turas energéticamente más bajas se muestran en la Fig 7 (inciso a), b) y c) vista frontal e incisos 
d), e) y f) vista lateral respectivamente).Mediante análisis vibracional probamos que estas fueran 
mínimos energéticos verdaderos.

Figura 7. Vista de frente y de lado para las tres estructuras energéticamente más bajas, con 2 mo-
léculas de agua, [H2O]2, energías en paréntesis

Fuente:

El cálculo arrojó todas las frecuencias vibracionales positivas. Los tres isómeros están locali-
zados en un rango menor de 0.5 kcal/mol. En el mínimo global, Figura 7, inciso a) y d), las dos 
moléculas de agua se enlazan a la citosina por medio de puentes de hidrógeno, uno formado con el 
grupo amino  y el otro con el nitrógeno localizado a un lado del grupo amino NH2. La longitud de 
enlace   del puente de hidrógeno con  el grupo  amino NH2 es de 1.8271 Å y la longitud de enlace 
del puente de hidrógeno con el nitrógeno es de 1.8019 Å. Los sitios de hidratación favorables están 
en el filo de la citosina y con el grupo amino NH2 y el nitrógeno localizado a un lado del grupo 
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amino NH2, el segundo isomero localizado solo a 0.20 kcal/mol por arriba del mínimo global. 
La citosina no es planar (el enlace C=0 está fuera del plano). En estudios ab-initio previos89 
encontraron que la citosina es no planar en el grupo amino, una diferencia significativa entre 
nuestro resultados y los publicados. Explicamos estas diferencias a un efecto de las fuerzas de 
van der Waals, tomadas en consideración en nuestro cálculo. El tercer isómero localizado arri-
ba solo 0.47 kcal/mol, las moléculas de agua permanecen en el plano como se puede apreciar 
en la Figura 7, inciso f).

VI. ESPECTROS INFRARROJOS  [H2O]n (n=1,2)

El espectro infrarrojo para la citosina (absorbancia) que se muestra en la Figura. 8 incisos 
A), y B) corresponden al espectro infrarrojo con 1 y 2 moléculas de agua, respectivamente y 
calculados a nivel de teoría PBE0/Def2TZVP/GD3. En la Figura. 5 se muestra el espectro infra-
rrojo para la citosina en fase gas, donde se observa claramente que el pico con mayor intensidad 
corresponde al elongamiento del enlace C == 0. En la Figura. 8, inciso a) se puede observar que 
el pico de mayor intensidad en el espectro, localizado a 3483.19 cm−1 corresponde a una combi-
nación de los hidrógenos del grupo amino NH2 y una elongación de uno de los hidrógenos de la 
molécula del agua. El segundo pico en intensidad en el espectro IR de la Figura. 8 y localizado 
exactamente en 1789.71 cm−1 corresponde a la extensión/contracción del enlace C = 0 . El ter-
cer pico en intensidad localizado a 1717.51 cm−1 corresponde a la vibración del esqueleto del 
heterociclo en combinación con un tijereteo del grupo amino NH2.
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Figura. 8. Espectro IR para la citosina. Panel, A) con una molécula de agua.  Panel B), con dos 
moléculas de agua

 

Fuente:

VII. CONCLUSIONES

El agua es crucial y estudiarla es un reto de gran envergadura. Sabemos (Ab studiis praeviis) que 
el agua es crucial en los sitios reactivos del ensamble proteína-ligando, y que la remoción o reor-
ganización de partículas de agua del sitio reactivo o de su vecindad ocurre a nivel molecular con la 
participación de no más de una docena de moléculas de agua. La reorganización de unas cuantas 
moléculas de agua induce grandes cambios en las energías de interacción ocasionando enlaces 
más fuertes o débiles en el sistema proteína-ligada. Nuestros resultados y análisis muestran que 
las geometrías, longitudes de enlace y ángulos de los sistemas tratados a nivel PBE0/Def2TZVP 
y considerando la dispersión están en un muy buen acuerdo con datos experimentales y cálculos 
teóricos reportados en estudios previos. Cabe mencionar que nuestros datos se compararon con los 
datos experimentales y teóricos disponibles en la literatura. El efecto de la dispersión es acercar 
y/o mejorar el valor de las energías calculadas a los valores experimentales. Es interesante  que  
las moléculas de  agua prefieren ubicarse sobre una cara y no sobre las dos caras de la citosina, es 
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decir los sitios hidrófilos se localizan sobre una  cara del sistema. Encontramos que sistemas con 
moléculas de agua localizadas en las dos caras de la citosina no son favorables energéticamente. 
Respecto a la geometría, la citosina en fase gas es plana mientras con la presencia de agua esta 
pierde la planariedad. Respecto a los espectros IR, basados en el análisis de resultados, concluimos 
que se presenta discrepancia entre los valores calculados del espectro fase gas y los reportados 
experimentalmente. Aunque los espectros presentan discrepancias, podemos capturar los cambios 
significativos y tendencias. Podemos afirmar que en el rango menor a 1000 cm−1, la influencia a del 
agua es incrementar la intensidad de los picos IR. En el rango de 2000-3000 cm−1 no hay incremen-
to de las intensidades en los picos del espectro IR, ni desplazamiento en frecuencias de los picos 
IR. En el rango de 2000-3000 cm−1 corresponde a modos vibracionales relacionados con el puente 
de hidrógeno , adicionar agua no cambia el modo. En el rango de 3000-4000 cm−1 hay muchos in-
crementos en intensidades y en ensanchamientos de los picos IR, debido a los OH que se adicionan 
con el agua, estos cambios si afectan el puente de hidrógeno . Futuro trabajo es incluir un nivel de 
teoría CCSD(T).
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Appendix A: Coordenadas XYZ citosina
16
0.000000000                    cytosine_phase_gas.out
N -0.727755000000 -1.065905000000 0.001802000000
N 1.106176000000 0.443283000000 0.000343000000
C 0.619442000000 -0.894587000000 -0.000489000000
C -1.534724000000 -0.033850000000 -0.002360000000
C -1.077954000000 1.317839000000 -0.001551000000
C 0.264143000000 1.489626000000 0.000498000000
H -1.751615000000 2.162494000000 -0.008659000000
H 0.718516000000 2.473891000000 0.001127000000
N -2.861847000000 -0.288140000000 -0.028739000000
H -3.530629000000 0.441917000000 0.125258000000
H -3.151046000000 -1.245402000000 0.071399000000
O 1.435541000000 -1.792419000000 0.000202000000
C 2.543022000000 0.610921000000 0.001968000000
H 2.974786000000 0.134033000000 0.882523000000
H 2.976586000000 0.133236000000 -0.877237000000
H 2.779486000000 1.674823000000 0.001735000000

19
0.000000000 C+H2O

H	 3.567300000000 -1.910778000000 0.547735000000
O	 3.273831000000 -1.289701000000 -0.121054000000
H	 2.292345000000 -1.302548000000 -0.085739000000
N	 0.657249000000 -0.378286000000 0.021598000000
N	 -1.670339000000 0.058738000000 -0.007184000000
C	 -0.604991000000 -0.877243000000 0.016361000000
C	 0.886461000000 0.921844000000 0.018162000000
C	 -0.173061000000 1.877960000000 -0.000783000000
C	 -1.430819000000 1.381986000000 -0.014905000000
H	 0.008965000000 2.942791000000 -0.005140000000
H	 -2.302083000000 2.026798000000 -0.032151000000
N	 2.163539000000 1.328044000000 0.037298000000
H	 2.390282000000 2.302449000000 -0.009654000000
H	 2.895912000000 0.622397000000 0.027797000000
O	 -0.878946000000 -2.059634000000 0.029845000000
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C	 -3.012334000000 -0.482665000000 -0.019826000000
H	 -3.150846000000 -1.119952000000 -0.893703000000
H	 -3.177742000000 -1.095971000000 0.866533000000
H	 -3.727891000000 0.338719000000 -0.042039000000

Contribuciones de cada uno de los coautores al documento.

Francisco E. Rojas González. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito, 
César Castillo Quevedo. Investigación, software, supervisión, financiamiento,  escritura inicial 

del manuscrito, escritura final del manuscrito;
Edgar Paredes Sotelo. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito;
Eduardo Robles-Chaparro. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito,
Ana María Mendoza Wilson. Investigacion, software, supervison, financiamiento,  escritura 

inicial manuscrito, escritura final manuscrito;
Anned de León Flores. Investigacion, software, supervison, financiamiento,  escritura inicial 

manuscrito, escritura final manuscrito
Khirbet López Velázquez. Investigacion, software, supervison, financiamiento,  escritura ini-

cial manuscrito, escritura final manuscrito,
Edwin Hoil Canul. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito,
Adolfo López Sánchez. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito,
Jesús Cob Cantú. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito,
Luis Maldonado López. Investigacion, supervison, escritura inicial manuscrito,
Gerardo Martínez Guajardo. Investigacion, software, escritura inicial manuscrito,
José Luis Cabellos Quiroz. Idea original, escritura final del manuscrito.

Estudio de la influencia del agua en la citosina mediante métodos DFT P.  129-152



153AÑO 03, NÚM. 07, ENERO-JUNIO 2024 WWW.REVISTAESTUDIOSDELACIENEGA.COMUNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Influencia del CHClF2 durante el proceso 
de activación de celdas solares de películas 

delgadas basadas en CdTe*

Influence of CHClF2 during the activation process of CdTe-based 
thin film solar cells

Adolfo López Sáncheza*, Ricardo Mis Fernándezb y José Luis Cabellos Quiroza

Resumen / Abstract

En este trabajo se presentan los resultados del efecto del tratamiento térmico o activación de celdas solares de películas del-
gadas CdS/CdTe tratadas en atmosferas reactivas de cloro (CHClF2) con una mezcla de gases, Oxígeno y Nitrógeno, variando la 
presión parcial del CHClF2 en: 3, 6, 12 y 18 % de la presión total. La presión complementaria del CHClF2 fue formado por 80% N_2 
y 20% O2. Después del proceso de activación, se producen cambios morfológicos sobre la superficie de CdTe. Los cambios en 
la superficie son principalmente erosiones en los límites de granos, esto se determinó por un análisis FE-SEM. Las celdas solares 
obtenidas se caracterizaron mediante las mediciones de eficiencia cuántica y la curva (J -V) a temperatura ambiente. Las medi-
ciones de eficiencia cuántica dan evidencia que con el aumento de concentración de CHClF2 mejora la corriente fotogenerada, 
pero un exceso de CHClF2 degrada la celda solar. Un resultado similar mostró las curvas de J-V, que las propiedades eléctricas 
mejoran con el aumento de la presión del CHClF2, sin embargo, resulta perjudicial cuando es en exceso.

Palabras clave: CdTe, tratamiento térmico, tecnología fotovoltaica.

This work presents the results of the effect of heat treatment or activation of CdS/CdTe thin film solar cells treated in reactive chlorine 
atmospheres (CHClF2) with a mixture of gases, Oxygen, and Nitrogen, varying the partial pressure of CHClF2 by 3, 6, 12, and 18 % of 
the total pressure. The complementary pressure of CHClF2 was formed by 80% N_2 and 20% O2. After the activation process, morpho-
logical changes occur on the surface of CdTe. The surface changes are mainly erosions at the grain boundaries, this was determined 
by FE-SEM analysis. The obtained solar cells were characterized by quantum efficiency measurements and the (J -V) curve at room 
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Introducción

El CdTe es un semiconductor considerado uno de los principales candidatos rentables para 
aplicaciones fotovoltaicas [1]. Tiene una banda prohibida de energía directa casi óptima de 
1.5 eV y, debido a su alto coeficiente óptica de absorción (>105 cm-1), unos pocos micróme-

tros pueden absorber más del 90 % del espectro de luz [2, 3]. Estas propiedades lo hacen atractivo 
para aplicaciones fotovoltaicas, que según el costo nivelado de la electricidad (LCOE) [4, 5, 6], la 
energía solar fotovoltaica se está convirtiendo en uno de los segmentos de más rápido crecimiento 
comercial debido a su bajo costo de producción y alto rendimiento [7, 8].

Entre las ventajas que posee los dispositivos fotovoltaicos basados en CdTe con respecto a 
otros materiales, se encuentra su coeficiente de temperatura y una mejor respuesta espectral, el 
cual es 3% más en climas cálidos y hasta un 4% en condiciones de humedad [9], respectivamente. 
Sin embargo, obtener altas eficiencias requiere realizar un tratamiento térmico, conocido como 
activación. Típicamente, el tratamiento térmico se lleva a cabo depositando CdCl2 sobre la capa 
de CdTe y posteriormente un recocido en un rango de temperatura y tiempo de 380 a 500 °C hasta 
por 90 minutos [10, 11, 12, 13, 14, 15], respectivamente. Dicho proceso, mejora las propiedades 
eléctricas del CdTe generando una recristalización, lo que conduce a la reducción de los límites de 
granos y consecuentemente, la pasivación de los centros de recombinación. Así mismo, se propicia 
una interdifusión entre el CdS y el CdTe que se asocia a la reducción de defectos en la interfase 
[3, 16, 17, 18]. Por otro lado, se han propuesto algunas alternativas para la activación que parecen 
ser prometedores, entre ellas se encuentran el cloruro de magnesio (MgCl2) [19] y difluorocloro-
metano (CHClF2) [20], en este último se han realizado en diferentes atmósferas:  Ar, O2, N2, o en 
aire [20, 21, 22, 23]. Sin embargo, no se ha reportado el efecto de la variación del CHClF2. Por lo 
tanto, en este trabajo se evalúa el efecto de la concentración CHClF2 utilizada en la mezcla de gases 
(N2-CHClF2); las presiones parciales del CHClF2 fueron de 3, 6, 12 y 18 %, de una presión total 
de 200 mbar. La mezcla de gases se complementará con 80% de Nitrógeno y 20% de Oxígeno. Al 
término del proceso, se culminó en celda y se caracterizaron las propiedades optoelectrónicas de 
dichas celdas.

temperature. The quantum efficiency measurements give evidence that with increasing CHClF2 concentration the photogenerated 
current improves, but an excess of CHClF2 degrades the solar cell. A similar result showed from the J-V curves, that the electrical pro-
perties improve with increasing CHClF2  pressure, however, it is detrimental when in excess.of total solids of 80.15 % at 120 min with 
a distance between electrodes of 1 cm. These conditions were established as optimal and were evaluated on a pilot scale, finding an 
elimination of 90.12 % of solids. The results highlight the high efficiency under sustainable treatment.

Keywords:  CdTe, heat treatment, photovoltaic technology.
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2. Materiales y métodos

Todas las muestras se prepararon en la configuración de superestrato en vidrio de aluminosili-
cato de boro alcalino comercial de Delta Technology recubierto con óxido de indio y estaño (ITO) 
de 200 nm. Se depositó una capa de ZnO de 100 nm a partir de un target de Zn (4N) mediante 
pulverización catódica por RF reactiva en atmósfera de Ar/O2, a 400 °C. La capa de ventana de 
CdS también se depositó mediante RF-Sputtering con un espesor de 120 nm en una atmósfera de 
argón puro a 300°C y la capa de CdTe (8 μm) se depositó mediante sublimación en espacio cercano 
(CSS), estableciendo la temperatura de la fuente y del sustrato a 590 °C y 550 °C, respectivamente, 
en atmósfera de Ar/ O2.

Las activaciones de la estructura Vidrio/ZnO/CdS/CdTe se realizó en un horno tubular de cuar-
zo, el cual se evacuó hasta una presión base de 105 mbar, en cada proceso de activación se varió las 
presiones parciales del CHClF2 como se resume en la Tabla 1,  posteriormente se inyecta una mez-
cla gaseosa de O2, (20%) y N2, (80%) de la presión complementaria. La temperatura de activación 
se mantuvo constante a 400°C durante 30 minutos.

Tabla 1. Presiones parciales porcentual de la mezcla de gases (N2 - CHClF2 - O2) 

Nombre CHClF2 N2 O2 Presión total

(%) (%) (%) (mbar)
MA 3 80 20 200
MB 6 80 20 200
MC 12 80 20 200
MD 18 80 20 200

Fuente:

Previo al depósito del contacto posterior, todas las muestras reportadas en la Tabla 1 fueron 
limpiadas con una solución con bromo/metanol (Br/MeOH) para depositar una bicapa de Cu/Mo 
con un espesor de 3 nm y 800 nm, respectivamente, por medio de la técnica RF-Sputtering.  El 
área estándar de las células solares se fijó en 18,6 mm2,  utilizando una fina máscara de molibde-
no. Finalmente, las muestras se recocieron a 200 °C durante 20 minutos en una atmósfera de Ar. 
Los análisis morfológicos se realizaron en un JEOL-FESEM modelo 7600F. La eficiencia de las 
celdas solares se midió mediante un sistema de lámparas halógenas calibrado por un simulador 
solar Sol2A de Newport Oriel bajo iluminación AM1.5, donde las mediciones de las curvas J-V 
se llevaron a cabo utilizando un Source-Meter 2420 de Keithley y un software casero. El EQE se 
midió mediante una lámpara Xe montada en un Newport 67005 que albergaba un monocromador 
H20VIS Jobin-Yvon y un filtro Newport 81388 AM1.5 y se utilizó como referencia un diodo de Si 
calibrado Newport 71560.
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3. Resultados y discusiones

3.1 Propiedades morfológicas del CdTe: antes y después del proceso de activación

En la figura 3.1 se muestra la micrografía de la estructura sin activar. La muestra sin activar es 
homogénea, sin grietas o agujeros; los granos tienen forma irregular, algunos tienen forma alargada 
con límites de granos muy marcadas. El tamaño de grano varía entre .

Figura 3.1. Imagen FE-SEM de la estructura de vidrio/ITO/ZnO/CdS sin activar

Fuente:

Después del proceso de activación la superficie de la película de CdTe presentan cambios mor-
fológicas (Figura 3.2). Justamente en el cambio morfológico superficial se encuentra la evidencia 
experimental de la reactividad del proceso de activación en presencia de los gases CHClF2, Oxígeno 
y Nitrógeno. En la figura 3.2 se muestran las micrografias SEM de las celdas solares activadas. En 
la muestra MA de la figura 3.2 a), que fue activada con presión parcial de 3% de CHClF2, los granos 
mostraron una superficie en forma de terrazas con una configuración casi hexagonal, y se pueden 
observar erosiones poco profundas en la superficie de los granos. En la muestra MB de la figura 3.2b, 
activada con el 6% de presión parcial de CHClF2, los granos son ligeramente mayores (entre 2 a 5 
μm) que los granos antes del proceso de activación, también presentan erosiones en los límites y en 
la superficie de los granos. En la muestra MC de la figura 3.2c activada con el 12% de presión parcial 
de CHClF2, presenta granos de forma irregular, erosiones en la superficie y en los límites de granos, 
además, es evidente la formación de granos en forma de escamas y puntos blancos.

La presencia de puntos blancos sobre los granos de CdTe al incrementar la presión parcial del 
CHClF2 en la atmósfera del proceso de activación, fue observada de igual manera por Romeo et al. 
[20] y Hernández-Rodríguez et al. [22], quienes atribuyeron a la descomposición parcial del CHClF2, 
causando erosión en la superficie del material y cuyas posibles reacciones son las siguientes [22]:
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Por último, en la imagen de la muestra MD de la figura 3.2 d), se puede ver que la morfología 
fue afectada por erosiones profundas en toda la superficie del CdTe, esto puede deberse al exceso 
de ácidos durante el proceso de activación, al formarse HCl y HF. Se sabe que estos ácidos son 
altamente corrosivos, y se forman también por la descomposición del CHClF2.

Por lo tanto, dado que nuestras condiciones experimentales fueron diferentes para todas las muestras, 
atribuimos las diferencias de la figura. 3.2a-d a la formación de iones de cloro y flúor que interactúan 
con el CdTe, dando lugar a una mayor erosión superficial y formando otros compuestos, como óxidos.

Figura 3.2. Micrografías FE-SEM de la estructura Vidrio/ITO/ZnO/CdS/CdTe activadas con pre-
siones parciales de CHClF2 a: a) 3%, b) 6%, c) 12% y c) 18%, a 200 mbar de presión total

Fuente: 
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3.2 Eficiencia cuántica externa (EQE)

En la figura 3.3, se muestran las eficiencias cuánticas externas de las celdas solares activa-
des a diferentes presiones parciales de CHClF2, se puede observar que en la región de menor 
longitud de onda λ < 378 nm, todas las celdas muestran la misma una transición debido al 
band gap del ZnO cercano a 3.2 eV. Lo que representa una pérdida asociada con la absorción 
del ZnO. En la región de longitudes de onda de 378 nm < λ < 490 nm corresponde a la región 
de absorción del CdS, en relación con lo reportado por Burgelman [24], a menor amplitud de 
EQE mayor espesor de CdS, de acuerdo con los experimentos, la celda MA implicaría que 
tiene menor del espesor el CdS, y a mayor concentración de CHClF2 mayor disminución del 
espesor del CdS, como se puede ver en las muestras MB, MC y MD. De acuerdo con Brian 
McCandless [25], la interdifusión del Te hacia el CdS, implicaría que el band gap del CdS dis-
minuye, lo cual sugiere la posible formación del ternario CdS1-yTey,, por lo tanto, la interdifu-
sión del Te implica una transición hacia la derecha en la EQE en la región de 490 nm < λ <583 
nm, todas las celdas presentan una transición con diferente pendiente. Cuando la pendiente 
en la zona de interdifusión es menor indica mayor difusión del Te en el CdS. Se ha reportado 
que el tratamiento con cloro favorece la difusión del Te hacia el CdS y del S hacia el CdTe 
[25]. Podemos notar que, aunque los fotones pueden ser absorbidos en toda la estructura de 
la celda, es en la unión donde aparece el efecto de la absorción de tal forma que se genera un 
campo eléctrico intenso que es capaz de separar los pares electrón-hueco generados, y esto 
permite que se produzca el flujo de corriente que son colectados en las terminales eléctricas. 
Podemos observar en las celdas MB y MC que con el aumento de porcentaje de  mejora consi-
derablemente la EQE en la región de longitud de onda entre 583 < λ < 830 nm que correspon-
de a la región de absorción del CdTe, podemos apreciar una cresta en la curva lo cual indica 
que la mayoría de los fotones absorbidos generan pares electrón-hueco que contribuye a la 
fotocorriente, principalmente a la absorción de fotones cercana a la zona de carga espacial del 
dispositivo. El aumento de la amplitud de la EQE se le atribuye a la incorporación del cloro 
y oxígeno durante el proceso de activación de la celda solar, el cuál promueve la difusión del 
Te hacia el CdS y del S hacia el CdTe [21], y como resultado se tiene una buena calidad en la 
unión. Pero en la medida que la longitud de onda aumenta ( λ < 583 nm) para todas las celdas 
y en particular para la celda MB, el valor de la amplitud de la EQE se ve afectada por la re-
combinación de pares electrón-hueco en el CdTe. A longitudes de onda , la celda MA y MB 
tienen una transición muy similar debido a la difusión del S al CdTe, y la EQE de las celdas 
MC y MD se desplazan ligeramente a la derecha comparadas con las celdas MA y MB, es sa-
bido que bajas concentraciones de S en el CdTe tiende a disminuir su band gap [25]. En caso 
de exceso de difusión del S en el CdTe ocurre un desplazamiento de la EQE hacia la izquierda 
por el aumento de band gap.
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Figura 3.3. Eficiencia cuántica externa de celdas solares activadas con CHClF2 

Fuente: 

3.3 Análisis de corriente – voltaje (J-V)

En la figura 3.4 se muestran las mediciones de J-V, donde se puede observar la tendencia de las 
curvas obtenidas de las celdas MA, MB, MC y MD que fueron activadas a diferentes presiones 
parciales de . En la tabla 3.1 se muestran los parámetros eléctricos, donde se puede observar cam-
bios apreciables en todos los parámetros de las celdas solares. Está claro que, el voltaje de circuito 
abierto (Voc) cambia significativamente en la medida que el CHClF2 aumenta de concentración, por 
otro lado, un ligero aumento en la densidad de corriente de corto circuito (Jsc) es observado. Como 
fue discutido en la sección 3.2 que a mayor amplitud de EQE, mayor es la fotogeneración de por-
tadores de carga, tal como se da evidencia en las celdas MB y MC. De acuerdo con el análisis de 
la degradación del CHClF2 los iones cloro y flúor se pueden difundir fácilmente a lo largo de las 

Adolfo López Sánchez, Ricardo Mis Fernández y José Luis Cabellos Quiroz



160 CENTRO UNIVERSITARIO DE LA CIÉNEGAESTUDIOS DE LA CIÉNEGA UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

fronteras de granos ya que en éstos la compactación no es favorable  [26], por lo tanto, el exceso de 
iones puede degradas las celdas solares, afectando la interfaz del CdS/CdTe. Este efecto se puede 
observar con la tendencia de los valores del Voc mostrados en la tabla 3.1. Es notorio que el voltaje 
de circuito abierto y la resistencia de fuga están directamente relacionados con el factor de llenado. 
Esto puede explicarse por un consumo excesivo de CdS en la película de CdTe [27].  La eficiencia 
es el parámetro determinante en el rendimiento de la celda sola, en la tabla 3.1 podemos observar la 
tendencia de aumento das eficiencias  ≥ 10%, sin embargo, se ve afectado cuando la presión parcial 
del CHClF2 es del 18%. Esta disminución de eficiencia, como ya fue discutido en el apartado 4.1.1 
se debe al exceso de ácidos formados durante el proceso de activación, lo cual actuó de manera 
destructiva en la superficie del CdTe y en la unión p-n de la celda solar.

Figura 3.4. Gráficas de curvas J-V para celdas activadas a una presión total de 200 mbar

Fuente: 

Influencia del CHClF2 durante el proceso de activación de celdas solares de películas delgadas 
basadas en CdTe

P.  153-164



161AÑO 03, NÚM. 07, ENERO-JUNIO 2024 WWW.REVISTAESTUDIOSDELACIENEGA.COMUNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Tabla 3.1. Parámetros eléctricos de celdas solares activadas

Muestras RS
Ωcm2

Rsh
Ωcm2

Jph
(mA/cm2)

Voc
mV

FF
(%)

Ef.
(%)

MA 88 13 336 21.8 695 66.3 10.0

MB 16 3 630 25.3 720 56.4 10.3

MC 128 6 122 22.7 779 59.9 10.6

MD 182 2 375 23.2 661 52.8 8.0

Fuente:

Además, en la mejora de los parámetros eléctricos después del proceso de activación, otro as-
pecto importante a considerar es el contacto posterior. De acuerdo con la medición J-V, las celdas 
MC y MD presenta Roll-over en el contacto posterior. La razón del roll-over se les atribuye a las 
propiedades eléctricas del CdTe, por la presencia de una barrera Schotty (CdTe/Cu/Mo), que afecta 
principalmente el transporte de huecos por el aumento de la energía de barrera en el contacto pos-
terior [27, 28]. La presencia de la barrera Schotty sugiere que un exceso o baja concentración de 
Cu que no formaron el compuesto CuxTe puede ser la causa del roll-over. Este efecto sugiere que 
la superficie del CdTe tiene mayor concentración de Cd, esto puede causar la recombinación de los 
pares electrón-hueco antes de ser recolectados.

4. Conclusiones

En este trabajo se estudiaron los efectos del CHClF2 variando las presiones parciales en el pro-
ceso de activación de celdas solares de CdTe, este compuesto es una fuente de Cl alternativa del 
método convencional (CdCl2). En todos los casos, se estudiaron la morfología y las propiedades 
optoeléctricas. Mostraron que mejora la morfología, sin embargo, el exceso del compuesto de 
CHClF2 degrada las celdas, este efecto también se observó con la eficiencia cuántica externa y las 
curvas J-V. Por lo tanto, el control de la cantidad de CHClF2 en el proceso de activación puede ser 
la clave para obtener celdas solares de altas eficiencias.
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impacto y su tratamiento por procesos de 

oxidación avanzada

Emerging contaminants: Problems, impact and their treatment 
by advanced oxidation processes

Daryl Rafael Osuna-Laveaga y Edgar David Moreno-Medran

Resumen / Abstract

Los procesos de oxidación avanzada (POA) son tecnologías prometedoras para la eliminación de contaminantes del agua, uti-
lizando especies oxidantes reactivas como los radicales hidroxilo. A pesar de su eficacia, se necesitan más investigaciones para 
desarrollar POA rentables, incluyendo nuevos fotocatalizadores y el uso de energía solar. El futuro de los POA se centra en su 
aplicación a escala industrial, la integración con sistemas fotovoltaicos para una mayor sostenibilidad y su combinación con 
tratamientos convencionales en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: fenton, fotocatálisis, ozonación, pesticidas, antibióticos, aditivos.

Advanced oxidation processes (AOP) are promising technologies for the removal of contaminants from water using reactivating oxi-
dant species such as hydroxyl radicals. Despite their effectiveness, more research is needed to develop cost-effective AOPs, including 
new photocatalysts and the use of solar energy. The future of POAs focuses on their application on an industrial scale, integration with 
photovoltaic systems for greater sustainability and their combination with conventional treatments in wastewater treatment plants.

Keywords:  Fenton, photocatalysis, ozonation, pesticides, antibiotics, additives.
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Introducción

El presente documento explora el tema de los contaminantes emergentes, un grupo de con-
taminantes cuya presencia es cada vez mayor en sistemas acuáticos y que debido al efecto 
negativo a la salud de seres vivos y a la falta de regulación, ha cobrado mayor interés por 

parte de la comunidad científica. El documento analiza los desafíos que plantean estos contami-
nantes y destaca la importancia de los procesos de oxidación avanzada como tecnologías eficaces 
para eliminarlos de las aguas residuales, así como sus características principales tomando en cuenta 
tratamientos reportados en la literatura sobre algunos contaminantes emergentes, como pesticidas, 
plastificantes, micro y nanoplásticos y colorantes.

¿Qué son los compuestos emergentes?

Los contaminantes emergentes son una clase de contaminantes que han ganado mucha aten-
ción en los últimos años debido a su presencia generalizada en diferentes matrices ambientales 
y sus posibles efectos adversos sobre la salud humana y los ecosistemas (Giwa et al., 2021). 
Se trata de sustancias químicas que no se controlan ni regulan habitualmente, pero que se han 
detectado en diversos cuerpos de agua y abarcan una amplia gama de compuestos sintéticos y 
naturales, como productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, pesticidas, productos 
químicos industriales y subproductos de desinfección (Rathi et al., 202). A menudo se introducen 
en el ambiente a través de escorrentías agrícolas y eliminación inadecuada de residuos domésti-
cos e industriales que llegan al sistema de drenaje, terminando en plantas de tratamiento de aguas 
residuales (PTAR).

El creciente uso y producción de estos contaminantes ha llevado a su detección generalizada 
en el medio ambiente, lo que genera preocupación sobre su impacto en la salud de los seres vivos 
acuáticos y terrestres, incluidos los seres humanos, ya que hay evidencia de su efecto negativo a 
la salud en modelos invivo e invitro, aún en pequeñas concentraciones. La presencia de contami-
nantes emergentes en el ambiente es una preocupación importante debido a su potencial de bioacu-
mulación, persistencia y toxicidad (Richardson y Kimura, 2017; Gomes et al., 2020), provocando 
efectos adversos en los organismos acuáticos, incluida la alteración de funciones endocrinas, de-
terioro reproductivo y reducción del crecimiento y la supervivencia. Además, el potencial para el 
desarrollo de bacterias resistentes a los antibióticos debido a la presencia de residuos farmacéuti-
cos en el ambiente es un problema de salud pública emergente (Khan et al., 2022; Mandarić et al., 
2015).

Algunos ejemplos comunes de contaminantes emergentes incluyen productos farmacéuticos 
como antibióticos, antidepresivos y hormonas; productos de cuidado personal como fragancias, 
exfoliantes y filtros UV; productos químicos industriales como compuestos de perfluorato y retar-
dantes de llama; aditivos alimenticios; recubrimientos en industria automotriz y textil, así como 
micro y nanoplásticos (Khan et al., 2022). A la fecha, existe una lista con más de 3000 tipos de 
contaminantes emergentes (Ouda et al., 2021; Mohammadi et al., 2022).
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Procesos de oxidación avanzada 

En general, los contaminantes emergentes no se eliminan mediante los procesos convencionales 
de las PTAR, lo que les permite ingresar a todas las fuentes de agua subterráneas y superficiales 
en las que se vierten los efluentes tratados (ríos, lagos, lagunas, arroyos y océanos) (Richardson y 
Kimura, 2017). En los últimos años, los procesos de oxidación avanzada (POA) han surgido como 
tecnologías prometedoras para la eliminación de contaminantes emergentes del agua y las aguas 
residuales. Estos procesos implican la generación de especies oxidantes altamente reactivas, como 
los radicales hidroxilo (●OH), que pueden degradar eficazmente y llevar a la mineralización una 
amplia gama de contaminantes orgánicos, incluidos muchos contaminantes emergentes (Richard-
son y Kimura, 2017; Khan et al., 2022).

Ejemplos específicos de contaminantes emergentes que se han tratado con éxito mediante POA 
incluyen productos farmacéuticos, aditivos industriales, productos de cuidado personal y pesticidas 
(Baskaran et al., 2021).

Algunos de los POA que se han empleado incluyen la fotocatálisis heterogénea, el proceso Fen-
ton, electro-Fenton, ozonación y los procesos de oxidación basados en ultrasonidos. En el proceso 
Fenton, se emplea una combinación de peróxido de hidrógeno (H2O2) y sales de hierro (Fe2+/Fe3+) 
para generar ●OH (Kim et al., 2022); las condiciones experimentales que afectan la eficiencia de 
este proceso incluyen el pH, la dosis de reactivos, la temperatura y el tiempo de reacción (Bach et 
al., 2009). Asimismo, se han realizado modificaciones al proceso Fenton, como el foto-Fenton y el 
electro-Fenton, que incorporan la radiación UV-Visible, o la electroquímica, para mejorar la gene-
ración de los radicales (Baskaran et al., 2021). Los procesos de fotocatálisis heterogénea utilizan 
semiconductores como el TiO2, CeO2 e incluso sales de hierro irradiados con luz UV o visible para 
producir ●OH. Por otro lado, la oxidación electroquímica emplea una corriente eléctrica aplicada 
a una celda electroquímica para generar especies oxidantes in situ a partir del agua y/o el oxígeno 
disuelto (Miklos et al., 2018).

Tratamiento de contaminantes emergentes por procesos de oxidación 
avanzada

Entre los reportes de la degradación de contaminantes emergentes en literatura se encuentra el 
trabajo de Moreno-Medrano et al., (2021) y colaboradores, quienes degradaron ciprofloxacina por 
medios electroquímicos empleando materiales porosos de quitosano como catalizador para generar 
●OH, con un cátodo de malla de carbono perfluoroetileno y un ánodo de Ti/Pt en un reactor con un 
volumen de 50 mL, y una densidad de corriente constante: 50-100 mA/cm2. Los materiales sinteti-
zados, al ser utilizados como soporte para nanopartículas de magnetita, demostraron ser eficientes 
en la degradación de ciprofloxacina mediante reacciones de tipo electro-Fenton en catálisis hetero-
génea, alcanzando una remoción de hasta 95% en los primeros 90 min de reacción.

Otro trabajo interesante que evalúa la degradación de pesticidas es el desarrollado por 
Boukhemkhem et al., (2023), quienes emplearon un proceso Fenton heterogéneo con hierro y cata-
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lizadores preparados a partir de arcillas de bentonita y caolinita, y concentraciones de peróxido de 
hidrógeno de 23.2 y 26.7 mg/L, evaluando temperaturas de reacción de 25, 40 y 55° C. Los pesti-
cidas por degradar fueron nitenpiram y acetamiprid, con porcentajes de remoción de hasta el 100% 
a los 250 min de reacción, con mejores resultados a una temperatura de 55° C.

Otro contaminante emergente es el colorante naranja G (OG), usado para teñir tejidos animales 
en citología. Sun et al., (2009) emplearon el proceso Fenton para degradar muestras de agua con 
este colorante, evaluando parámetros como el pH, dosis de peróxido de hidrógeno y sal de hierro, 
temperatura y concentración del colorante. La decoloración de OG aumentó con el incremento de 
la temperatura de reacción, las eficiencias de decoloración dentro de 60 minutos fueron de más del 
94.6%.

Llorente-García et al., evaluaron la degradación de microplásticos (MP) de alta y baja densidad 
en la reacción fotocatalítica empleando TiO2 como fotocatalizador. Los microplásticos se obtu-
vieron a partir de exfoliantes faciales comerciales (productos de cuidado personal) y láminas de 
plástico provenientes de bolsas de supermercado. El estudio se centra en los efectos del tamaño y 
la forma de los microplásticos, así como la pérdida de masa y el cálculo del índice carbonilo por 
FTIR, como resultado de la degradación utilizando un recubrimiento mesoporoso de N-TiO2 y luz 
visible. Según los resultados presentados por los autores, la degradación fotocatalítica de los MP 
y láminas de plástico estuvo influenciada por el tamaño (los MP más pequeños se degradan más 
eficientemente) y por la forma (las películas plásticas mostraron una menor degradación en compa-
ración con los MP esféricos); las películas plásticas mostraron una pérdida de masa de 4.65% a las 
50 horas de reacción. La desventaja del tratamiento de micro y nanoplásticos es evidentemente los 
largos tiempos de reacción y las dificultades que implica la medición y cuantificación de partículas 
pequeñas por métodos gravimétricos, surgiendo la necesidad de utilizar otras tecnologías para la 
medición de la forma y del tamaño de partícula. 

Flores-Payán et al., (2017) trataron el plastificante Bisfenol A (BPA) con ozonación; este con-
taminante es un disrruptor endócrino. Emplearon un reactor de 5 L con una solución diluida de 
BPA, con una dosis de ozono de 9 g/L y diferentes pH, entre ellos pH alcalinos para promover la 
vía de generación de ●OH. Los autores reportan una degradación del 100% del contaminante a los 
3 segundos de reacción, demostrando que la ozonación puede ser aplicada como una tecnología 
amigable con el ambiente al no generar subproductos tóxicos a la atmósfera (ya que el ozono se 
convierte nuevamente en oxígeno), así como una tecnología económica a mediano y largo plazo.

Conclusiones y perspectivas

Existe una gran variedad de CE con diferentes características y que se encuentran en pequeñas 
concentraciones en diferentes cuerpos de agua, lo que se traduce en la necesidad de desarrollar 
técnicas muy específicas para su detección. La principal preocupación de los CE es que es impo-
sible contenerlos y son ubicuos, lo que implica que están en contacto con todos los seres vivos, 
ocasionando efectos negativos a la salud. Para contribuir en la mitigación de estos problemas, 
se requiere desarrollar POA económicos que involucren nuevos fotocatalizadores o combinación 
de fotocatalizadores funcionales con la radiación solar, y evitar el empleo de reactivos, como el 
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peróxido de hidrógeno, que puede incrementar los costos operativos del proceso. Los tratamien-
tos convencionales de las PTAR y de las plantas potabilizadoras no degradan los contaminantes 
emergentes, y la mayoría de las tecnologías potenciales solo están a nivel laboratorio, por lo que 
es de vital importancia su evaluación en escala piloto e industrial; también es prudente evaluar la 
implementación de POA antes y después de las principales etapas de las PTAR para favorecer la 
biodegradación y depurar el agua antes de verter los efluentes en cuerpos de agua. Finalmente, se 
requiere implementar tecnologías viables considerando su acoplamiento con sistemas fotovoltaicos 
para ser considerados tecnologías sostenibles y sustentables.
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Resumen / Abstract

En este trabajo se reporta la descripción petrográfica y la composición química de diversas rocas del Soconusco recolectadas en 
los municipios de Cacahoatán, Huixtla, Tapachula y Villa Comaltitlán. El análisis petrográfico sugiere que las muestras estudia-
das son rocas ígneas cuyo origen está vinculado con la actividad volcánica de la región y en su mayoría se componen de minera-
les del grupo de las plagioclasas y la clorita con sus características incrustaciones de cuarzo. Además, el análisis de los elementos 
por EDX confirmó la presencia de distintas fases observadas en la inspección petrográfica, indicando que los elementos más 
abundantes en las rocas estudiadas fueron O (49.8 – 56.5 wt%), Si (19.1 – 27.0 wt%), Fe (2.0 – 17.4 wt%) y Al (4.3 – 8.4 wt%). De 
este modo, el presente estudio contribuye al conocimiento de la composición mineral de las rocas del Soconusco, Chiapas.
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1. Introducción

México cuenta con una amplia riqueza de recursos naturales, entre ellos los materiales 
pétreos como las rocas, las cuales están constituidas por agregados de uno o más mi-
nerales sólidos con propiedades físicas y químicas definidas, que se agrupan de forma 

natural (SGM-Rocas, 2017). De acuerdo con su origen, edad y morfología, las rocas pueden 
clasificarse en tres tipos: ígneas, sedimentarias y metamórficas, y su abundancia en la naturaleza 
estará en función de diversas combinaciones de variables termodinámicas y múltiples asocia-
ciones minerales posibles (Castro Dorado, 2015). Por lo tanto, se debe destacar que es impor-
tante caracterizar la morfología, la composición, propiedades físicas y químicas, así como los 
mecanismos de degradación de las rocas, dada la trascendencia de sus aplicaciones en diversas 
actividades antropogénicas como la construcción y la obra civil, entre muchas otras. Un ejemplo 
de ello es lo reportado por Puy-Alquiza et al., (2013), quienes estudiaron las características y 
los factores de desgaste (como el intemperismo, ruptura, decoloración y la contaminación) de la 
piedra natural “Formación Losero” que es el principal elemento arquitectónico en Guanajuato, 
México.  Por otra parte, en la península de Yucatán se ha estudiado y comparado la velocidad 
de degradación entre la piedra caliza roja y la piedra caliza blanca principalmente por la abun-
dancia de este material en la región y por la gran importancia que representa para las obras de 
infraestructura y como patrimonio cultural y arquitectónico (Maldonado, L., et al. 2011 y Pérez 
I., et al., 2021). Los resultados de estas investigaciones han permitido reconocer y seleccionar los 
materiales pétreos más adecuados para la construcción, reemplazo y restauración de viviendas, 
edificios y monumentos en distintas ciudades (Puy-Alquiza et al., 2013).  

A nivel nacional se han realizado diversos estudios para la caracterización y clasificación de la 
amplia diversidad de rocas, por ejemplo: en Chiapas se ha reportado que existe uno de los com-
plejos pétreos más grandes de México, el cual está ubicada en el denominado macizo de Chiapas y 
está compuesto en su mayor parte de rocas ígneas y metaígneas (Weber et al., 2002). Además, de 
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This paper reports the petrographic description and chemical composition of several rocks from Soconusco collected in the munici-
palities of Cacahoatán, Huixtla, Tapachula and Villa Comaltitlán. The petrographic analysis indicated that the samples studied are 
igneous rocks whose origin is linked to volcanic activity in the region and are mostly composed of minerals of the plagioclase and 
chlorite groups with its characteristic quartz incrustations. In addition, the elemental analysis by EDX confirmed the presence of diffe-
rent phases observed in the petrographic study, indicating that the most abundant elements in the rocks studied were O (49.8 - 56.5 
wt%), Si (19.1 - 27.0 wt%), Fe (2.0 - 17.4 wt%) and Al (4.3 - 8.4 wt%). Thus, the present study contributes to the knowledge of the mineral 
composition of the rocks of Soconusco, Chiapas.
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acuerdo con lo reportado por Estrada-Carmona et al., (2009), en el mismo sistema montañoso se 
han reconocido dos unidades de rocas metasedimentarias (La Sepultura y Custepec), cuyo estudio 
ofrece valioso conocimiento para una mejor comprensión de los procesos geológicos que permitie-
ron la configuración actual de este fragmento de la corteza terrestre. En este sentido, se destacan las 
aportaciones realizadas por Arce et al., (2014), García-Palomo et al., (2006), Macías et al., (2010) 
y Mora et al., (2004), quienes han estudiado el complejo volcánico Tacaná, el cual se encuentra en 
el límite entre México y Guatemala a menos de 50 km de nuestra zona de estudio. Ellos reportaron 
que las rocas estudiadas contienen entre 50 – 64 wt% de SiO2 y que entre los conjuntos minerales 
predominan los fenocristales de plagioclasa.

Este trabajo de investigación pretende contribuir al conocimiento acerca de la diversidad geoló-
gica del Estado de Chiapas, el cual está conformado por 15 regiones económicas y una de las más 
importantes es el Soconusco, ubicada sobre toda la costa de Chiapas que colinda con el Océano 
Pacífico y tiene una extensión de 4,605.7 km2, representando el 6.3% de la superficie estatal. Por 
lo tanto, se hace notar que el objetivo principal de este estudio fue realizar un análisis descriptivo 
de la composición química y mineral de diversas rocas recolectadas en cuatro municipios del So-
conusco: Cacahoatán, Huixtla, Tapachula y Villa Comaltitlán.

2. Metodología

Recolección, preparación y análisis de las muestras

La recolección de las rocas se realizó en julio de 2023 y se seleccionaron sitios de fácil acceso 
y cercanos a los ríos más representativos de cada uno de los cuatro municipios. En la Figura 1 se 
muestra la localización geográfica de los puntos donde se recolectaron cuatro rocas por sitio, con 
tamaños entre 2.5 y 7.0 cm en su parte más ancha (ver Figura 2), en el cuadro 1 se resume la ubi-
cación geográfica de cada uno de los sitios muestreados.

Las rocas recolectadas se cortaron por la mitad utilizando una cortadora de baja velocidad a 150 
rpm (IsoMet, BUEHLER) con disco de diamante para corte de precisión, la cual empleó agua des-
tilada como agente lubricante. De cada roca, una mitad se fragmentó en partes más pequeñas para 
realizar la inspección petrográfica utilizando un microscopio metalográfico (Infinity 1, Nikon) y la 
otra mitad se pulverizó para su análisis por microscopía electrónica de barrido y espectroscopía de 
rayos X de energía dispersiva (SEM-EDX). 

La preparación de las muestras para la inspección petrográfica se realizó de la siguiente manera: 
primeramente, se utilizó una desbastadora a una velocidad de 200 rpm (Spectrum System 1000) 
equipada con lija de carburo de silicio (#1200) y posteriormente se utilizó una pulidora (Labopol-5, 
Struers) con paño de pulido impregnado con alúmina (1 μm). Ambos procedimientos fueron simi-
lares, iniciando en un punto de la muestra y girando a 90° cada 2 minutos hasta volver al punto ini-
cial. Las mitades restantes se pulverizaron y se tamizaron utilizando una malla de acero inoxidable 
#250 y los polvos finos de cada roca se analizaron por triplicado mediante la técnica SEM-EDX 
(JEOL JSM-7600F).
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Figura 1. Localización geográfica de los cuatro sitios donde se recolectaron 
las rocas estudiadas en este trabajo

Fuente: investigación directa.

Cuadro 1. Ubicación geográfica de los puntos de muestreo
Municipio Sitio Coordenadas

Cacahoatán Ejido El Águila 15° 05’ 31’’ N 92°11’ 00’’ W

Huixtla Río Huixtla (zona media) 15° 10’ 45’’ N 92°25’ 10’’ W

Tapachula Río Coatán (Viva México) 14° 58’ 33° N 92° 15’ 16° W

Villa 
Comaltitlán

Río Despoblado 
(Benito Juárez) 15° 13’ 27’’ N 92° 34’ 49’’ W

Fuente: investigación directa
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Figura 2. Fotografías de las rocas recolectadas en cuatro municipios del Soconusco
Fuente: investigación directa.

3. Resultados y discusión

La petrografía es un campo de la petrología que se ocupa de la descripción y clasificación de 
las rocas mediante la observación microscópica de secciones o láminas delgadas derivadas de las 
rocas en estudio, clasificándolas según su textura y composición mineralógica (Donaire & Pas-
cual, 2012). Este tipo de análisis revela una serie de características y/o propiedades evaluables 
en los cristales y la relación que existen entre ellos, lo que ayuda a determinar la composición de 
la roca centrándose en la naturaleza y origen de esta (SGM, 2024). En este trabajo, cada una de 
las rocas estudiadas se partieron por la mitad y se pulieron para obtener una superficie comple-
tamente plana para la inspección petrográfica por microscopía óptica; en la Figura 3 se muestran 
las imágenes representativas de este análisis.
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Figura 3. Petrografías de las rocas recolectadas en a) Cacahoatán, b) Huixtla, c) Tapachula, d) 
Villa Comaltitlán, con una magnificación de 20X

Fuente: investigación directa.

El análisis petrográfico reveló que las rocas estudiadas se componen de distintos minerales 
como cuarzo (SiO2) y plagioclasa (albita (NaAlSi3O8) - anortita (CaAl2Si2O8)), las plagioclasas son 
minerales formadores de rocas, que se encuentran en la mayoría de las rocas ígneas, las cuales se 
forman cuando el magma se enfría y se solidifica (SGM, 2020) y esto cobra sentido cuando se des-
taca que los sitios de muestreo se encuentran en una sección de la Sierra Madre de Chiapas donde 
se localiza el volcán Tacaná en el límite entre Guatemala y México; de hecho, cada uno de los sitios 
muestreados se localiza en un radio menor a 50 km del complejo volcánico Tacaná y es evidente 
que el origen de las rocas estudiadas está vinculado a la actividad volcánica durante la conforma-
ción de este sistema montañoso, lo que coincide adecuadamente con lo reportado previamente por 
Arce et al., (2014), García-Palomo et al., (2006), Macías et al., (2010), Mora et al., (2004) y Macías 
et al., (2000). 

En la Figura 3a, que corresponde a una de las muestras de Cacahoatán se observa una su-
perficie compacta con incrustaciones de cuarzos (Qtz), típicos en la plagioclasa (Pl), además 
se observan incrustaciones de calcita (Cc) y distintos minerales opacos, entre ellos la hematita 
(Fe2O3). Las rocas recolectadas en Huixtla (Figura 3b) presentan una textura con alta porosi-
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dad, notablemente diferente a la muestra de Cacahoatán, presenta además incrustaciones de 
cuarzo (Qtz) y calcita (Cc) en una matriz de plagioclasa (Pl) y es notoria una mayor abun-
dancia de mineral de hierro, principalmente la hematita (Fe2O3). En cuanto a la muestra de 
Tapachula, la abundancia de cuarzo (Qtz) es menor que en los sitios anteriores y se observa 
la presencia del mineral clorita (Chl) (chamosita ((Fe2+,Mg,Al,Fe3+)6(Si,Al)4O10(OH,O)8) - cli-
nocloro (Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8)), estos minerales son comunes en diferentes tipos de rocas 
ígneas por alteración de minerales ferromagnesianos de acuerdo con lo reportado por Pedro 
Pablo Gil-Crespo, (2024). La textura de las rocas de Villa Comaltitlán es bastante peculiar, 
mediante la inspección petrográfica se pudo observar una textura compacta tipo mosaico con-
formada por los límites de grano entre la plagioclasa (Pl) y la clorita (Chl), así como incrus-
taciones semicirculares de cuarzo (Qtz). Cabe mencionar que en todas las muestras se pueden 
observar algunas rayas características del proceso de desbaste.

Por otra parte, la morfología y la composición química de las rocas pulverizadas se investigó 
mediante la técnica SEM-EDX y los resultados se muestran en la Figura 4 y Cuadro 2. Primera-
mente, la Figura 4 (a, c, e y g) muestra las imágenes obtenidas por SEM a una magnificación de 
500X y en ellas se resalta la presencia de fragmentos de cuarzo (SiO2) típicamente encontrados en 
la plagioclasa como uno de los principales componentes de las rocas ígneas. Además, los espectros 
EDX (Figura 4b, d, f y h) indicaron en orden de abundancia la presencia de O > Si > Fe > Al > C 
> Ca > Na > Mg > K > Ti. En el Cuadro 2 se presenta la abundancia promedio de los elementos 
detectados en las muestras, en ella se observa que la abundancia de Si osciló en un rango de 19.1 
– 27.0 wt%, Fe en el rango 2.0 – 17.4 wt%, y Al en el rango de 4.3 – 8.4 wt%. Para el caso de O, 
este fue el elemento con mayor abundancia entre 49.8 – 56.5 wt% y ello corresponde a su ubicuidad 
mineral en la formación de óxidos e hidróxidos (O2-, HO-).

Cabe destacar que los resultados del análisis EDX complementa lo observado mediante la ins-
pección petrográfica. Por ejemplo, las muestras de roca de Cacahoatán y Huixtla contienen los 
mayores porcentajes de Fe (10.4 y 17.4 wt%, respectivamente) que coincide con la abundancia de 
la hematita (Fe2O3) detectado en las Figuras 3a-b. Además, en las muestras de Cacahoatán y Huixt-
la, así como en la de Tapachula, la notable abundancia de Si y Fe, así como Al, Na y Ca sugieren 
la predominancia de minerales del grupo de las plagioclasas, entre ellos la albita (NaAlSi3O8) y la 
anortita (CaAl2Si2O8), lo cual coincide con lo reportado por (Estrada-Carmona et al., 2009) quienes 
detallaron que la abundancia de Si (como SiO2), Al (Al2O3), Na (Na2O) y Ca (CaO) se relacionan 
con la predominancia de las plagioclasas. En adición, el incremento en el porcentaje de Mg (5.3 
wt%) para la muestra de Villa Comaltitlán confirma la presencia de minerales ferromagnesianos 
(del grupo de la clorita) como chamosita ((Fe2+,Mg,Al,Fe3+)6(Si,Al)4O10(OH,O)8) y/o clinocloro 
(Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8) (Pedro Pablo Gil-Crespo, 2024), lo cual concuerda adecuadamente con lo 
observado en la Figura 3d.
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Figura 4. Imágenes SEM y espectros EDX de las rocas trituradas pertenecientes a (a-b) Cacahoa-
tán, (c-d) Huixtla, (e-f) Tapachula y (g-h) Villa Comaltitlán

Fuente: investigación directa.
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Cuadro 2. Composición química de las muestras analizadas mediante la técnica EDX (los valores 
se expresan como promedios de % en masa, n = 3)

Sitio Al C Ca Fe K Mg Na O Si Ti
Cacahoatán 8.4 8.3 3.3 10.4 0.4 0.6 1.7 49.8 16.1 1.1

Huixtla 4.3 2.1 1.5 17.4 0 0.3 1.8 52.3 20.2 0
Tapachula 8.0 0 2.4 2.0 1.9 0 2.1 56.5 27.0 0

Villa Comaltitlán 4.6 4.1 4.4 5.3 0 5.3 2.3 54.3 19.1 0.5
Fuente: investigación directa.

Finalmente, es importante destacar que los resultados de este trabajo son una primera aproxima-
ción en el estudio de la composición química de las rocas del Soconusco. Como se declaró al inicio 
del documento, el objetivo de este estudio fue aportar conocimiento acerca de composición de di-
versas rocas recolectadas en cuatro municipios del Soconusco. Cabe mencionar que el número de 
sitios muestreados, así como el número de rocas analizadas es una de las principales limitaciones 
de este trabajo en comparación con la amplia extensión de la región de estudio. Por ello, en estudios 
posteriores se sugiere realizar un muestreo más extenso y con mayores alcances, donde pueden in-
cluirse otras técnicas de caracterización como la difracción de rayos X (DRX) y la espectroscopía 
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) para realizar una descripción aún más detallada de 
la composición mineral de las rocas del Soconusco.

4. Conclusiones 

Las muestras analizadas en este trabajo son rocas ígneas cuyo origen está vinculado con la 
actividad del complejo volcánico Tacaná en la región Soconusco al sur sureste de México. En su 
mayoría, las rocas recolectadas en Cacahoatán, Huixtla y Tapachula se componen de minerales del 
grupo de las plagioclasas, como la albita y la anortita, mientras que las rocas de Villa Comaltitlán 
presentaron notables agregaciones de minerales de la clorita como la chamosita. El análisis EDX 
complementó lo observado en el análisis petrográfico y reveló que los elementos más abundantes 
en las rocas estudiadas fueron O, Si, Fe y Al. Finalmente, este trabajo contribuye al conocimiento 
de la composición mineral de las rocas en el Soconusco, Chiapas.
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