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PROLOGO

a educacion ambiental y las tecnologias sustentables son pilares fun-

damentales para construir un futuro mas justo, equitativo y respon-
sable. En un contexto donde los desafios ambientales son cada vez méas
apremiantes, este libro, titulado Educacién ambiental y tecnologias sus-
tentables: propuestas y prdcticas para un futuro socialmente respon-
sable, busca aportar reflexiones, estrategias y practicas que sirvan como
guia e inspiracion tanto para comunidades rurales e indigenas como para
académicos y profesionales interesados en la transiciéon hacia un modelo
de desarrollo sostenible.

La obra est4 organizada en torno a tematicas centrales que reflejan los
aspectos mas relevantes de la sostenibilidad ambiental y social. En el ca-
pitulo de Gestion ambiental y del territorio se analiza la importancia
de planificar y manejar los recursos naturales con un enfoque integral,
respetando las dinamicas ecosistémicas y las necesidades socioculturales
de las comunidades. Este enfoque permite entender el territorio no solo
como un espacio fisico, sino también como un lugar de interacciéon entre
la naturaleza y las personas.

En Gestion del agua se abordan estrategias para el uso eficiente,
conservacion y tratamiento de este recurso vital. Con una visiéon que com-
bina conocimientos tradicionales y tecnoldgicos, se proponen alternativas
que aseguren la disponibilidad y calidad del agua para las generaciones
presentes y futuras, especialmente en contextos vulnerables.

Eltema de Gestion de residuos y bioenergia nos invita a replantear
nuestras practicas de consumo y generacion de energia. Este apartado
se centra en como convertir los desechos en recursos aprovechables
mediante tecnologias innovadoras, promoviendo la generacion de
energias alternativas que no solo mitigan el impacto ambiental, sino que
también fortalecen la autonomia energética de las comunidades.
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PROLOGO

Este libro no solo pretende ser una fuente de consulta digital y de acce-
so publico en bibliotecas comunitarias, sino también un material disefna-
do para estar al alcance de poblaciones rurales e indigenas interesadas en
estas tematicas. Sin embargo, su alcance no es limitado, ya que también se
dirige a la comunidad académica y a todas aquellas personas comprometi-
das con la bisqueda de alternativas que promuevan una transicion hacia
un sistema més democrético, justo y sustentable.

Es por ello que se invita a los lectores a explorar los diversos capitulos
que conforman esta obra, escritos por especialistas en redaccion y cono-
cimiento técnico provenientes de distintas universidades y regiones de
México. Cada autor ha contribuido desde su experiencia y perspectiva,
enriqueciendo este material que se cifie a los principios de sustentabilidad
y cuidado del medio ambiente.

Educacién ambiental y tecnologias sustentables: propuestas y prac-
ticas para un futuro socialmente responsable es mas que un libro; es una
herramienta para la reflexiéon y la accién. Esperamos que inspire a los lec-
tores a ser agentes de cambio en la construcciéon de un futuro que respete
la vida en todas sus formas y fomente el bienestar colectivo.

Mario Morales Maximo



PROLOGUE

nvironmental education and sustainable technologies are fundamen-

tal pillars for building a more just, equitable and responsible future.
In a context where environmental challenges are increasingly pressing,
this book, entitled Environmental Education and Sustainable Technolo-
gies: Proposals and Practices for a Socially Responsible Future, seeks to
provide reflections, strategies and practices that serve as a guide and ins-
piration for both rural and indigenous communities as well as for acade-
mics and professionals interested in the transition towards a sustainable
development model.

The work is organized around central themes that reflect the most re-
levant aspects of environmental and social sustainability. In the chapter
on Environmental and Territorial Management, the importance of plan-
ning and managing natural resources with a comprehensive approach is
analyzed, respecting ecosystem dynamics and the sociocultural needs of
communities. This approach allows us to understand the territory not
only as a physical space, but also as a place of interaction between nature
and people.

Water Management addresses strategies for the efficient use, conserva-
tion and treatment of this vital resource. With a vision that combines tra-
ditional and technological knowledge, alternatives are proposed to ensure
the availability and quality of water for present and future generations,
especially in vulnerable contexts.

The topic of Waste Management and Bioenergy invites us to rethink
our energy consumption and generation practices. This section focuses on
how to convert waste into usable resources through innovative technolo-
gies, promoting the generation of alternative energies that not only miti-
gate the environmental impact, but also strengthen the energy autonomy
of communities.
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PROLOGUE

This book is not only intended to be a digital and publicly accessible
source of reference in community libraries, but also a material designed
to be accessible to rural and indigenous populations interested in these
topics. However, its scope is not limited, as it is also addressed to the aca-
demic community and to all those people committed to the search for al-
ternatives that promote a transition towards a more democratic, fair and
sustainable system.

Readers are therefore invited to explore the various chapters that make
up this work, written by specialists in writing and technical knowledge
from different universities and regions of Mexico. Each author has contri-
buted from his or her experience and perspective, enriching this material
that adheres to the principles of sustainability and care for the environ-
ment.

Environmental Education and Sustainable Technologies: Proposals
and Practices for a Socially Responsible Future is more than a book; it
is a tool for reflection and action. We hope that it inspires readers to be
agents of change in building a future that respects life in all its forms and
fosters collective well-being.

Mario Morales Maximo



WENATARAKWA

orhenperakwa sési irekwa nitdmakurikwa ka uratarakuecha sési

marhotatarakuecha jistestisi jupitsitarakuecha enk’asi marowak’a
jininanani isi sési irekani, ka mark’'uensi, mark’u marhotani ampe ka
kaxumpentani. Janhaskurikwa irekwarhu nitamakua enk’a yamu ampe
tsunhapik’a santaru k’uanini jaki janhanskantani. I takukukata arhika-
ta sési irekwa nitamakurhikwa ka dratarakuecha sési marhotarakuecha:
eratsikuecha ka tikuecha enkasi erak’a sési nitamakurikwani, jankurhin-
tasiati marhotspini, sési eratsitpintani ka jirinhantani itkuechani enkasi
marhowak’a xanhatani ka eratsitpini sési irekwani iretecharhu ka yamu
jorhenta p’itichani.

Takukukata mantani tkuecharhu eratsikata jarhasti wantantani imani
ampe enk’a santeru jukaparak’a sési irekueri. Ma arhukukuarhu janhas-
kantasinti na ni ka sési xanhatani yamu kuerakatani enk’a janhanha-
riek’a yamu tsikikwani ampe ka yamu irerakwani ampe iretecherini. I jasi
eratsikwa marhosinti jAnhanskantani yamu echerini enk’a irenhak’a ixu
kat'u mark’u yamu kuerakatani ka kuiripuri irekwani.

Itsi kurapikueri ampe, eratsinhantasinti nana sési arani ka marhotani,
patsani ka ampanharhintantani. Kintapani janhaskakwani enk’a jupok’a
ka tratarakuechani enkasi marhowak’a eska ménkisi jawak’a itsi, ménkisi
ampanharirini jawak’a, enkasi tiak’a marhotani jarhani yamu kuiripucha,
yasi anapucha ka imecha enkasi antapinok’a, ka yamu imecha enkasi me-
michani no ampe jatsikurhik’a.

Eratsinkwa k’aratsikueri kurapikwa ka trakwa yamu jasi ampe mar-
hotakueri p’imarisintitsini eratsintani juchari trakwa erakutarakwa ka
niniratarakueri ampe. I arhukukatarhu janhanskanhantasinti nana mar-
hotani yamu K’aratsitakatani, Grapani jinpanhi tratarakuechani enk’asi
yasi xaratanhani jak’a, p’akapani tratarakuechani enkasi jintek’a ninira-
tarakwa ka erakutarakwa ampe, enkasi no nosi tkok’a juchari irekwani,
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WENATARAKWA

ka winhaperantak’a juchari sési irekwani ka juchari juramukurikwani ire-
techerini.

Ini takukukatarhu noku jankurhinhantasinti mark’u janhaskakue-
ri ampe, ka erokasinti eska yamu kuiripu tiaka arhintani takukukatarhu
jatakwarhu. Jankurintasintit'u eska marhokowak’a yamu iretechani no
utusi wantarichani ka yamu kuiripuni enk’a tsitik’a eratsintani i jasi erat-
sikwani. Mark’'ut’'u mintakata jarasti eska marhokowak’a janhaskatichani,
jorhenta p’itichani ka yamu kuiripuni enk’a jankurintani jak’a marhotani
jimpanhi aratarakuechani ka xanhatani jak’a moétakukwani ka esk’a ya-
mintuchani sési marhokowak’a ka isi insi markuntani ka menkisi jaAnkur-
hini jatsikurhinsi ampe.

Isi jimpo p’imarhiexakasi yamu arhinstichani esk’asi arhientawak’a
yamu arhukukatechani ini takukukatarhu anapuchani, enk’asi karantak’a
wani janhaskaticha ka mititicha interi ampe enk’asi yapuru isi anapuk’a
ka anchikurhikasi jorhenperakuecharhu ixu kéri echerio. Yamu kararicha
jankurhintastisi k’upini i jaAnhaskakueri ampe, kdneransparini eratsikwa
sési irekwa nitamakurhikueri ampe ka patsakueri ampe yamu kueraka-
tek’a.

Jorhenperakwa sési irekwa nitamakurikwa ka tratarakuecha sési mar-
hotatarakuecha no jintestik'u ma takukukata, jintestitu ma tratarakwa
enk’a marhowak’a sési eratsintani, sési ukueri ampe. Erokaparhini eska
i karanskata yamintuchani marhokowak’a, i jankurhita jintesti motaku-
ticheri enk’asi waxastak’a jimpanhi tratarakwa ampe ka sési irekwa ya-
mint ucheri.

Mario Morales Maximo
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SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA COMO HERRAMIENTA
DE LA EDUCACION AMBIENTAL EN LA
CONSERVACION DEL TERRITORIO

Cecilia Irene Villaseiior-Reyes
Maestria en educacion ambiental de la Universidad Intercultural Indigena de
Michoacan. Carretera Patzcuaro-Huecorio Km 3, Patzcuaro, Michoacan, C.P.
61614. E-mail: cecilia.villasenor@uiim.edu.mx

Resumen

os Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) se han consolidado como

herramientas fundamentales para el analisis y gestién de datos geoes-
paciales, facilitando la toma de decisiones en la administracion de recur-
sos. Aunque inicialmente fueron disefiados para la planificacion y gestion
de cierto tipo de recursos naturales, su aplicacion se ha extendido a nu-
merosos campos, incluyendo la educaciéon ambiental. Este articulo tiene
como objetivo explorar, desde una perspectiva divulgativa, como los SIG
pueden facilitar la integracion de conocimientos multidisciplinarios, ofre-
ciendo a estudiantes y al pablico en general la posibilidad de analizar las
interacciones complejas entre factores naturales y humanos. La primera
parte del texto ofrece una introduccion a los conceptos fundamentales de
los SIG, en donde se aborda su definicidn, tipos de datos que maneja y el
modelo de capas. La segunda parte discute las ventajas y los desafios que
los SIG presentan en el contexto de la educacion ambiental, ilustrando
su relevancia en este Ambito a través de temas relacionados con el patri-
monio natural y los riesgos y desastres. De esta forma, se espera que los
lectores logren una comprension sobre las capacidades de los SIG y su
potencial para promover la alfabetizacién ambiental. Es decir, el desarro-
llo de habilidades y actitudes que permitan a la poblaciéon entender los
sistemas ambientales, identificar problemas y participar activamente en
soluciones tanto a nivel local como global.
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SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA COMO HERRAMIENTA
DE LA EDUCACION AMBIENTAL EN LA CONSERVACION DEL TERRITORIO

Palabras clave: Sistemas de Informaciéon Geografica, datos geografi-
cos, pensamiento espacial, sustentabilidad, alfabetizacién ambiental.

Introduccion

La necesidad de contar con herramientas visuales que nos permitan com-
prender, inventariar y ubicarnos en nuestro entorno ha sido una caracte-
ristica inherente del ser humano a lo largo de la historia (Harley, 1987).
Esta capacidad no solo ha sido esencial para la supervivencia, sino tam-
bién para planificar el desarrollo de las sociedades y optimizar el uso de
los recursos que nos rodean. La respuesta a esta necesidad fue el desa-
rrollo de los mapas, que se pueden definir como medios disefiados para
comunicar informacion espacial generalizada y las correlaciones entre di-
ferentes elementos geograficos (Lapaine et al., 2021). Durante gran parte
de la historia, los mapas se producian de manera analoga, pero con el ad-
venimiento de las ciencias computacionales modernas, es decir, las com-
putadoras de uso comercial y los lenguajes de programacion, a partir de la
década de 1960, los procesos cartograficos comenzaron a migrar hacia lo
digital. Este cambio dio lugar a la creacién de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG).

En sus primeras fases, los SIG fueron concebidos como herramientas
para manejar y analizar bases de datos geograficos, permitiendo gestionar
grandes volimenes de informacion y resolver problemas espaciales com-
plejos en constante cambio a través del tiempo (Tomlinson, 1988). Pre-
cisamente, el primer SIG, desarrollado por Roger Tomlinson en los afios
sesenta, tenia como objetivo principal crear un inventario de los recursos
naturales de Canadé para facilitar la elaboracién de un programa para la
planificacién y gestion del uso del suelo de ese pais. Este sistema inno-
vador no solo permitié la administracion eficiente de datos geograficos,
sino que sentd las bases para el desarrollo posterior de los SIG, que se han
consolidado como herramientas fundamentales en la gestion de recursos
y la toma de decisiones espaciales.

Con el tiempo, el uso de los SIG ha trascendido su aplicacion inicial
en la gestion de recursos naturales, extendiéndose a otros campos, inclu-
yendo la educacién ambiental. Los SIG ofrecen una manera innovadora y
eficiente de integrar conocimientos provenientes de distintas disciplinas,
permitiendo a estudiantes y profesionales analizar y visualizar interac-
ciones complejas entre factores naturales y humanos. En este contexto,
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resulta pertinente recordar el espiritu que acompané la transicion de la
cartografia analogica a la digital y el nacimiento de los SIG. En palabras
de Tomlinson (1988) “is really a part of a much broader theme; of humans
making, or at least starting to make, a huge step forward in their ability to
describe, explain and perhaps make better decisions about managing the
world they live in” [es en realidad parte de un tema mucho méas amplio: el
de los seres humanos que dan, o al menos empiezan a dar, un gran paso
adelante en su capacidad para describir, explicar y quizas tomar mejores
decisiones sobre la gestion del mundo en que viven] (p. 249). Esta afirma-
cion pone de relieve el potencial de los SIG como herramientas no sola-
mente técnicas, sino también educativas y de gestion.

En el caso de la educaciéon ambiental, una de sus partes fundamentales
es la de integrar informacion de distintos campos de las ciencias sociales,
naturales y exactas, con el objetivo de diseminar y aplicar ese conocimien-
to para lograr una alfabetizaciéon medioambiental (Carter & Simmons,
2010). Este objetivo no solamente debe ser entendido como la disemina-
ciéon de conocimiento, sino también como el promotor del desarrollo de
habilidades y actitudes en individuos y grupos para entender los sistemas
ambientales, identificar problemas y participar activamente en la preven-
cién o la bisqueda de soluciones a nivel local y global (UNESCO-UNEP,
1976).

Con esto en mente, es posible ver como los SIG pueden ser una he-
rramienta natural en la significativa labor de la educacion ambiental por
cumplir su objetivo. El entendimiento basico de qué es lo que nos rodea,
cdémo y porqué ha cambiado durante el tiempo y, sobre todo, cobmo pode-
mos gestionar lo que tenemos para propiciar su conservacion y el desarro-
llo sostenible, son temas en los cuales los SIG pueden compenetrarse con
la educacion ambiental.

Este capitulo se divide en dos apartados principales. El primero tie-
ne como finalidad el presentar una introduccion bésica de los SIG desde
un punto de vista divulgativo, en donde se abordan temas fundamentales
como su definicion, tipos de datos que manejan y el modelo de capas. Por
otro lado, en el segundo apartado se busca ilustrar como los SIG pueden
promover la educacién ambiental y facilitar la toma de decisiones infor-
madas en tematicas como la conservacion del patrimonio natural y los
peligros. Ademas, se hace una breve discusion acerca de algunas de las
ventajas, desventajas y desafios en este tema.
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Generalidades sobre los Sistemas de Informacién Geografica
(S1G)

Al retomar la descripcion inicial de los SIG, en la seccién introductoria
de este texto, podemos darnos cuenta que se abordan distintas variables.
Por ejemplo, se habla de herramientas, datos geograficos, bases de datos
y solucion de problemas. Con estas variables iniciales podemos intuir que
los SIG requieren mas que un software especializado para funcionar. Es
por eso que se considera que un SIG es un conjunto de 5 componentes
esenciales, que se describen a continuacion (Figura 1):

Datos

Los datos que se manejan dentro de un SIG son esencialmente geogra-
ficos, constituidos de dos elementos: el espacial y el temético. El primero
tiene que ver con la ubicacién de cada objeto o evento sobre la superficie
terrestre a través de un sistema de referencia (i.e. coordenadas) y las rela-
ciones espaciales que hay entre ellos (i.e. topologia). Por otro lado, el ele-
mento tematico tiene que ver con las caracteristicas no-espaciales de esos
objetos y generalmente se almacenan en tablas de atributos. Estos dos ele-
mentos se han ejemplificado en la Figura 2, en donde podemos observar
un plano cartesiano sobre el que se han puesto tres objetos familiares de
nuestra cotidianidad: un arbol, un carro y una casa (Figura 2a). Cada uno
de esos objetos tiene una ubicacién dentro de ese plano (elemento espa-
cial), por lo tanto podemos convertirlos en datos geograficos obteniendo
sus coordenadas tal y como se describe en la segunda fila de la tabla (Fi-
gura 2b). Ademas, esos objetos tienen caracteristicas propias y variadas
que podemos almacenar (elemento teméatico), seglin sea nuestro objetivo.
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Metodologias

Hardware / \ Usuarios

\ B g
B bl

Figura 1. Componentes de un SIG. Elaboracion propia.

Software

Por software o programa nos referimos a ese conjunto de herramientas
o instrucciones creadas especificamente para el manejo y tratamiento de
los datos geograficos en un ambiente computacional. El software no solo
facilita la manipulacién de los datos, sino que también permite realizar
analisis complejos como la modelizacion espacial, la simulaciéon de esce-
narios, la generacion de mapas temaéticos, entre otros. En la actualidad
existen una gran variedad de SIG, tanto comerciales como libres, con apli-
caciones diversas.
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Figura 2. Ejemplificacion de los (a) datos geograficos y sus (b) elementos
espaciales (E.E.) y tematicos (E.T.). Elaboracién propia.

Hardware

El hardware se refiere a la parte fisica del sistema computacional. Aun-
que los elementos obvios del hardware incluyen las pantallas, los teclados,
los ratones y el gabinete (o cuerpo de la laptop, de ser el caso), existen
otros componentes criticos como los procesadores, la memoria RAM y
los sistemas de almacenamiento (discos duros y servidores). Sin estos tl-
timos seria imposible, en primer instancia, almacenar la gran cantidad
de datos geograficos que se utilizan y se generan en los procesamientos
dentro de un SIG. Ademas, los sistemas de almacenamiento en la nube
estan ganando popularidad en la actualidad, lo que facilita el acceso y la
colaboracion en proyectos de SIG a escala global.

Metodologias

Las metodologias dentro de un SIG hacen referencia a los procedi-
mientos y lineamientos que se siguen para realizar andlisis y generar re-
sultados. Cada usuario o institucién puede desarrollar sus propias me-
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todologias en funcién de los objetivos especificos de cada proyecto. Las
metodologias incluyen la forma en que se recolectan los datos, como se
procesan y analizan, y como se interpretan los resultados.

Usuarios

Los usuarios de un SIG pueden dividirse en dos grupos principales:
usuarios operativos y usuarios finales. Los usuarios operativos son aque-
llos que trabajan directamente con el sistema, manipulando los datos
geograficos y realizando los anélisis. Generalmente, son personas con for-
macion técnica que entienden los principios de los SIG y pueden mane-
jar el software de manera eficaz. Los usuarios finales, por otro lado, son
aquellos que utilizan los resultados generados por los usuarios operativos.
Estos pueden ser tomadores de decisiones, como urbanistas, cientificos,
funcionarios gubernamentales, educadores o incluso ciudadanos comu-
nes interesados en la informacién espacial para resolver problemas coti-
dianos.

Al comprender los cinco componentes que conforman todo SIG, es po-
sible entonces proponer una definicion de los mismos: un SIG es un siste-
ma computacional para la captura, almacenamiento, consulta, anélisis y
visualizacion de datos geograficos (Reddy, 2018).

Representacion de datos geograficos

Cuando observamos un mapa impreso es facil darnos cuenta que lo que
vemos es una representacion de una parte pequefia o amplia de la Tierra a
través de distintas formas geométricas, colores e iconos. A esto se le cono-
ce como una abstraccién o simplificaciéon de la realidad. Esto es necesario
debido a la complejidad de los distintos sistemas (naturales y antrépicos)
coexistiendo en nuestro entorno. En el caso de los SIG, esta simplificaciéon
de los datos geograficos son representados en dos tipos de datos espacia-
les primarios: vectores y rasters (Figura 3).
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Raster
I 1

(b)

26 Figura 3. Representacion de (a) objetos en la superficie terrestre segtin los

dos tipos de datos espaciales primarios: (b) vectores y (c) rasters. Elaboracion
propia.

Vectores

Los vectores son una representacion de datos espaciales que utilizan
tres formas geométricas basicas: puntos, lineas y poligonos:

-Puntos.

Se consideran los vectores mas simples, compuestos de un solo vérti-
ce en una coordenada. Se utilizan para representar objetos individuales,
como edificios, lugares, etc. En el ejemplo de la Figura 3 podemos ob-
servar que este tipo de objeto espacial es utilizado para representar dos
arboles (puntos verdes en Figura 3b).

-Lineas.

Son una serie de vértices conectados entre si. Sirven para representar
elementos que son lineales por naturaleza (e.g. caminos, rios, fallas). En
la Figura 3b el camino que atraviesa la Figura 3a es representado a través
de esta geometria.

-Poligonos.

También se conforman por una serie de vértices conectados pero en
donde el primer y tltimo vértice son el mismo, creando asi un objeto es-
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pacial cerrado. Se utilizan para representar areas y limites (e.g. parcelas,
tipos de suelo, tipos de vegetacién, limites comunales), como la casa y el
lago de la Figura 3b.

Rasters

También denominados mallas, los rasters se conforman por pixeles o
celdas en un arreglo de filas y columnas. Cada uno de estos pixeles tiene
un valor o clase y representa una zona geografica (tanto en area como en
ubicacion). Este tipo de representacion es especialmente ttil para datos
que varian de manera continua a través del espacio, como la elevacion,
la temperatura o la vegetacion. En la Figura 3c podemos observar que la
discretizacién de los elementos de la Figura 3a se traduce en pixeles de
distintos colores, lo cuales estarian representando las distintas clases de
objetos presentes en la superficie terrestre. Con ese ejemplo también es
posible ver que la discretizacion depende del tamano del pixel. Es decir,
mientras mas pequeiio el pixel, mayor exactitud y detalle podréa ser repre-
sentado. No obstante, a menor tamano de pixel, mayor sera el requeri-
miento de almacenamiento y procesamiento en la computadora.

Modelo de Capas

Una de las caracteristicas mas poderosas de los SIG es su capacidad
para manejar datos geograficos mediante un modelo de capas. Este mode-
lo permite que diferentes tipos de datos espaciales (vectores y rasters) se
organicen en capas independientes que pueden superponerse y analizarse
en conjunto (Figura 4). Cada capa contiene un tipo especifico de datos,
como carreteras, edificios, vegetacion, o cuerpos de agua. Al combinar va-
rias capas, los usuarios pueden realizar anélisis espaciales complejos y ob-
tener informacion detallada sobre como diferentes elementos interactian
en el espacio geografico. Este modelo es fundamental para la generacion
de mapas tematicos y para la identificacion de patrones espaciales en una
gran variedad de aplicaciones.
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Vectores

Rasters

Figura 4. Modelo de capas utilizado en los SIG. Adaptado de A GIS as a Layered
Cake [Dibujo], por Saylor Academy, 2012, saylordotorg (https://saylordotorg.
github.io/text_essentials-of-geographic-information-systems/section_o5/
f2619b76bbod1dof74boe8d80ba33496.jpg). CC BY 3.0

Aplicaciones en la educacion ambiental

Los intentos por utilizar los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) en
la educacion ambiental no son recientes. Desde los aflos 90, diversos acer-
camientos han evolucionado paralelamente a los avances en capacidades
computacionales, la expansion del internet y nuestra creciente interac-
cion con nuevas tecnologias (Cheung & Brown, 2001). No obstante, estos
intentos han sido heterogéneos y limitados, con la mayoria de las aplica-
ciones desarrollandose en ambientes escolares y bajo diversas estrategias
educativas (Hong, 2015; Konstantakatos & Galani, 2023; Witham Bed-
narz, 2004). Esta implementacion también enfrenta una serie de barreras
a pesar de los avances tecnologicos. Dentro de estas problematicas pode-
mos mencionar:
« La necesidad de una capacitacion especializada para los docentes
o investigadores que deseen aplicar los SIG dentro de su ambien-
te educativo. De manera inherente, el uso de los SIG requiere co-
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nocimientos técnicos en la manipulacién de datos geograficos y el
software especializado. En consecuencia, la curva de aprendizaje
que se genera puede ser pronunciada para los interesados que no
tienen experiencia previa con este tipo de programas (Bernhiuse-
rova et al., 2022).

» Aplicacién adecuada de estrategias pedagogicas. Estas son crucia-
les para asegurar que los SIG se utilicen de manera efectiva en el
proceso de ensenanza-aprendizaje (Kerski, 2021). Esto se vuelve
un problema cuando las herramientas tecnoldgicas se integran en
el aula sin una planificacion metodologica clara. En consecuencia,
la aplicacién de los SIG puede llegar a ser superficial, sin explotar
todo su potencial educativo. No obstante, una forma de apalear esta
problematica radica en la adaptaciéon de los SIG a las necesidades
de los estudiantes, utilizando enfoques pedagogicos que favorezcan
el aprendizaje interactivo y basado en problemas.

« Acceso a infraestructura tecnologica adecuada. En afos recientes
los SIG han mejorado en términos de accesibilidad con la apari-
cion de plataformas en linea y software gratuito como QGIS. Sin
embargo, los espacios educativos a menudo carecen de las capaci-
dades computacionales necesarias para ejecutar software tipo SIG
de manera eficiente (Bernhduserova et al., 2022). Este problema es
particularmente pronunciado en regiones con recursos limitados,
donde las escuelas pueden no contar con el equipo adecuado o ac-
ceso a datos geoespaciales de calidad.

Por otro lado y a pesar de los desafios, los SIG ofrecen numerosas ven-
tajas cuando se aplican adecuadamente en la educacién ambiental. Entre
algunas de estas se pueden mencionar:

« Desarrollo del pensamiento espacial. El pensamiento espacial im-
plica un conjunto de habilidades cognitivas que permiten a los es-
tudiantes entender las interrelaciones espaciales entre diferentes
objetos y fendmenos, como: la capacidad de reconocer patrones,
dimensiones, proximidad y localizacién (National Research Co-
nuncil, 2006). En ese sentido, los SIG proporcionan una platafor-
ma interactiva en la que los estudiantes pueden manipular capas
de datos espaciales para visualizar como interactian los sistemas
naturales y antrdpicos, facilitando asi la comprension de los proce-
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sos ambientales complejos (Kerski, 2021).

« Utilizacion delos SIG en enfoques de aprendizaje basado en proble-
mas. Los estudiantes no solo aprenden sobre las interrelaciones del
mundo fisico, sino que también pueden usar los SIG para analizar
y visualizar problemas ambientales reales y desarrollar estrategias
para resolverlos. Esta metodologia fomenta un enfoque activo y
participativo en el aprendizaje, donde los estudiantes se convierten
en solucionadores de problemas y adquieren competencias criticas
en el manejo de datos espaciales (Kerski, 2021).

« Promocion de una conexion més profunda de las comunidades con
su entorno (Kerski, 2021). El avance de las tecnologias ha democra-
tizado el acceso a la recoleccion de datos geograficos, lo que permite
a las comunidades locales participar activamente en la observaciéon
y el monitoreo de su entorno. Este enfoque puede impulsar la par-
ticipacion ciudadana y fomentar una mayor conciencia ambiental,
ya que los estudiantes y las comunidades pueden utilizar los SIG
para identificar problemas ambientales locales y desarrollar solu-
ciones basadas en datos reales. Esto no solo mejora el aprendizaje,
sino que también empodera a los ciudadanos para actuar sobre los
problemas ambientales en sus propias comunidades.

A pesar de las barreras es notable que las ventajas de utilizar los SIG
como herramientas de la educacion ambiental es obvia. Por ello, a conti-
nuacion se abordaran tres grandes tematicas para ilustrar como los SIG
podrian aprovecharse en la educacion ambiental de la poblacion en gene-
ral.

Patrimonio natural

El patrimonio natural estd profundamente entrelazado en muchas regio-
nes de nuestro pais con la identidad social y cultural de las comunidades
locales. Es por ello que su conservacion es crucial, no solo para mantener
su valor ecologico, sino también para preservar las tradiciones y valores
asociados. Por lo tanto, entender las relaciones espaciales de este y los
cambios que sufre puede ser una herramienta para incentivar acciones
hacia la conservacién y sustentabilidad.

Algunos de los anélisis que se pueden realizar para lograr un entendi-
miento sobre las dindmicas del patrimonio natural caen en el &mbito de la
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deteccion de cambios en la superficie. Estos se basan en la identificaciéon
de diferencias, a través del tiempo, del estado de un objeto o fenémeno
(Alqurashi & Kumar, 2013). Dentro de la gran variedad de este tipo de
andlisis, algunas de las aplicaciones que son relevantes para la educaciéon
ambiental son los estudios de cambio de uso de suelo y vegetacion. Este
tipo de estudios no solo proporcionan una evaluaciéon cuantitativa del
estado actual de los recursos naturales de una region, sino que también
ofrecen una perspectiva historica sobre los cambios en el territorio. Esta
cuantificaciéon de los cambios en el patrimonio natural es esencial para
abordar temas como la pérdida de la biodiversidad, el cambio climéatico
y la seguridad alimenticia (Alqurashi & Kumar, 2013). Esto se pone de
relevancia al saber que para 2015 se tenia una estimacion de que los seres
humanos hemos alterado al rededor de tres cuartos de la superficie terres-
tre (Arneth, A. et al., 2019).

Uno de los principales insumos para llevar acabo estos estudios son las
iméagenes satelitales, fotografias aéreas y de dron. Mucha de esta informa-
cién, especialmente de la primera categoria, actualmente es libre (i.e. sin
costo). Adicionalmente, las imagenes satelitales que sirven para el mapeo
y cuantificacién de los cambios en la superficie tienen un acervo signi-
ficativo. Por ejemplo, la mision de los satélites Landsat han recopilado
iméagenes del planeta desde 1972 (Equipo de redaccion de Ciencia, 2022).
Esto significa que las investigaciones sobre el territorio pueden ser trans-
versales y longitudinales, permitiendo una compresién temporalmente
maés integral de las dindmicas presentes.

En este sentido, un ejemplo que podria aplicarse como parte de un pro-
grama de educacién ambiental podria ser la visualizacion de efectos de
cambios en la cobertura vegetal utilizando imagenes multiespectrales. En
la Figura 5 podemos observar un ejercicio sencillo en donde a dos ima-
genes del satélite Sentinel-2 se les aplicé una composiciéon de bandas en
falso color. En ambas figuras, esta composicion de infrarrojo muestra la
misma area hacia el noroeste de Pichataro, Mich., en el mes de diciembre
de 2015 y 2023. Los colores rojos denotan la presencia de vegetacion, y
la intensidad del color representa la densidad y salud de la misma. En un
ejercicio de sensibilizacion, la poblacién objetivo podria interactuar y eva-
luar de forma visual como en la imagen de 2015 existia una gran pérdida
de vegetacion (i.e. bosques de pino-encino), mientras que en la imagen
de 2023 se aprecia una notable recuperacion. Este tipo de ejercicio puede
ser particularmente wtil para sensibilizar a las poblaciones locales sobre la

31



32

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA COMO HERRAMIENTA
DE LA EDUCACION AMBIENTAL EN LA CONSERVACION DEL TERRITORIO

importancia de la gestion sostenible de los recursos naturales. La capaci-
dad de visualizar los efectos de las intervenciones humanas en la cobertu-
ra vegetal facilita una comprension tangible de los impactos ambientales
y permite identificar 4reas donde se podrian enfocar futuros esfuerzos de
reforestacion. Al involucrar a las comunidades en el anélisis y la planifica-
cion, se fomenta un enfoque participativo en la conservacion del entorno,
promoviendo tanto el empoderamiento local como la sostenibilidad a lar-
go plazo.

Figura 5. Composicion en falso color infrarrojo de imagenes Sentinel-2. Las
imagenes muestran la misma 4rea, entre la Universidad Intercultural Indigena
de Michoacan y la comunidad de Pichataro, Mich. Generado en Copernicus
browser [Imégenes], por Copernicus, 2024, (https://link.dataspace.copernicus.
eu/zrse).

Peligros

Otra temética que podria funcionar como catalizador en la educaciéon
ambiental es la de los peligros. Estos se definen como la probabilidad de
ocurrencia de un fenémeno de origen natural, socio-natural o antropo-
génico, que podria producir dafos en las personas, la produccion, la in-
fraestructura y los bienes y servicios, en un intervalo de tiempo y un area
geogréfica especificos (CENAPRED, s.f.). Dentro de las distintas catego-
rias de peligro que existen, los peligros geoldgicos e hidrometeorologicos
mas comunes son los incendios, derrumbes, inundaciones, hundimientos
del terreno, sequias y sismos, por mencionar algunos. Si bien todos ellos
son procesos naturales en si mismos, los desastres que se generan por
su ocurrencia son socialmente construidos. Esto quiere decir que nuestra
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incidencia como especie en los cambios que realizamos en nuestro entor-
no son los que propician y aumentan nuestra vulnerabilidad ante estos
fendémenos.

La interaccion entre las actividades humanas y los procesos naturales
modifica las dindmicas de los fend6menos, incrementando la exposicion
y el riesgo de desastres. Por ejemplo, en el caso de las inundaciones, el
crecimiento urbano desordenado y en zonas de riesgo (e.g. areas cercanas
o invadiendo cauces de rios) agrava tanto la magnitud como la frecuencia
de estos eventos. Una de las razones es que la capacidad natural del terre-
no para absorber el agua (i.e. infiltracion) se ve alterada a medida que las
ciudades expanden su infraestructura en areas inadecuadas. En este sen-
tido, la educacion ambiental es crucial para generar conciencia sobre esta
correlacion. Por ejemplo, se podria realizar un anélisis critico acerca de
la necesidad de implementar y acatar regulaciones de planeacion urbana
que tomen en cuenta los riesgos asociados a la ubicacion geografica y la
intervencion en el entorno.

En este sentido, un ejercicio formativo en educacién ambiental podria
consistir en la visualizaciéon de datos geoespaciales que muestren la rela-
cion entre el crecimiento urbano y las 4reas propensas a inundaciones. Al
hacer uso de de los SIG y de imagenes satelitales, los estudiantes y parti-
cipantes de programas educativos podrian observar cémo las decisiones
de urbanizacién impactan la vulnerabilidad ante fen6menos hidrometeo-
roldgicos como las inundaciones. Este tipo de enfoque no solo sensibiliza
a la poblacion, sino que también fomenta una mayor participacién en la
planificacién sostenible de sus comunidades.

Otra herramienta util para el analisis de peligros son los indices deriva-
dos de imégenes satelitales multiespectrales. Estos indices se generan me-
diante la aplicacién de operaciones matematicas entre distintas bandas de
una imagen satelital (Mishra et al., 2022). Un ejemplo relevante es el uso
del Indice de Calcinacién Normalizado (NBR, por sus siglas en inglés),
que permite analizar areas afectadas por incendios forestales. A través de
este indice, se pueden identificar las areas quemadas, los frentes activos
de los incendios y la cantidad de vegetacion perdida (Flores Rodriguez
et al., 2021).

El uso de indices de calcinacion en la educacién ambiental ofrece mil-
tiples beneficios. Primero, permite una cuantificaciéon precisa de los dafios
ocasionados por los incendios, proporcionando una base objetiva para la
discusion sobre las causas y las consecuencias de estos fenémenos. Se-
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gundo, facilita el anélisis de la recurrencia de incendios en determinadas
zonas, vinculando estos eventos con factores humanos, como la deforesta-
cidn, la quema agricola o la expansion urbana en areas boscosas.

En un ejercicio practico, los estudiantes podrian trabajar con imagenes
satelitales de areas previamente afectadas por incendios. Por ejemplo, en
la Figura 6 es posible observar el humo y las cicatrices de incendios en
una combinacion de bandas en color natural de una imagen satelital de
una zona cercana a Morelia, Mich. Sin embargo, al aplicar el NBR, se pue-
den identificar con mayor claridad las areas quemadas (representadas en
color rosa) y los frentes de incendio activos (en rojo intenso). Este tipo de
ejercicios no solo fomentan la comprension de los procesos que llevan a la
ocurrencia de incendios, sino que también promueven la reflexién sobre
estrategias preventivas y no solo reactivas.

24 marZe : 4 03.abnl 2024
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Figura 6. (a y ¢) Composicion en color natural e (b y d) Indice de Calcinaciéon
Normalizado aplicado en imagenes Sentinel-2. Las imagenes muestran la misma
area en dos fechas distintas, entre el cerro El Aguila y la presa de Cointzio, al
suroeste de Morelia, Mich. Generado en Copernicus browser [Imagenes], por
Copernicus, 2024, (https://link.dataspace.copernicus.eu/zr5e).
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Comentarios finales

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son un avance crucial en
la capacidad humana para entender y gestionar el entorno. Originalmente
concebidos como herramientas para manejar grandes volimenes de datos
geogréficos, los SIG han crecido en complejidad y versatilidad, abarcando
diversos campos. En particular, su aplicacion en la educacion ambiental
ofrece una plataforma interactiva que permite a estudiantes y profesio-
nales visualizar y analizar las interacciones entre sistemas naturales y
humanos. Los SIG, con su capacidad para integrar informacion de multi-
ples fuentes y simplificar datos complejos, facilitan una comprension mas
profunda del entorno y promueven una toma de decisiones informada.
Sin embargo, su uso en la educacién atn enfrenta desafios significativos,
como la necesidad de formacion técnica especializada y la falta de infraes-
tructura adecuada en algunas instituciones. A pesar de esto, los SIG ofre-
cen una variedad de herramientas para abordar problemas ambientales
y se posicionan como herramientas poderosas para la alfabetizacién am-
biental y la participacion ciudadana en la conservacion del entorno.
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Resumen

a degradacion ambiental causada por los procesos antropogénicos es

la causa principal de la pérdida de ecosistemas, estos nos proporcio-
nan servicios ecosistémicos como: alimentos, fibra, agua limpia, entre
otros. Este estudio aborda, la oferta potencial de servicios ecosistémicos
hidrolégicos y su contribucion a la Educacion Ambiental Intercultural,
para la subcuenca del rio Cupatitzio. Para lograr el objetivo; cuantifica-
mos y mapeamos la oferta potencial de Servicio ecosistémico hidrologico,
por cobertura vegetal, por medio de imagenes de satélite Sentinel 2.

Los resultados encontrados muestran que la cobertura vegetal de pino
encino y sus asociaciones son las que mas contribuyen con la oferta del
servicio ecosistémico de infiltracidn, las zonas de ubicacion de estas cober-
turas corresponden a la parte alta de la zona de estudio donde se localizan
comunidades originarias. Consideramos que la informacién generada con
base en el marco metodologico del concepto de Servicios ecosistémicos
tiene un caracter relevante para la educacion ambiental Intercultural, lo
que contribuye al bienestar de las sociedades, que a pesar de sus diferen-
cias culturales, se tienen que afrontar para construir un futuro sustentable
y sostenible del territorio rural.

Palabras clave: Degradacion del suelo, evaluacion biofisica, servicios
ecosistémicos educacion ambiental intercultural.
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Introduccion

Entre los problemas ambientales de mayor impacto que afrontan las so-
ciedades actuales se encuentran: el deterioro de cuencas por la degrada-
cion del suelo a causa de la erosion, la pérdida de materia organica, la
contaminacion, la compactacion, la pérdida de la biodiversidad, las inun-
daciones y los procesos de remocion en masa. Todos ellos producidos o in-
tensificados por la actividad humana (MEA, 2003; Le et al., 2014; Ehrlich
et al., 2012; Zurrita et al., 2015; Sosa-Rodriguez, 2015) algunos de ellos se
han agravado durante las Gltimas décadas.

El proceso antropogénico mas recurrente y de mayor impacto es el
cambio de uso del suelo, afectando de manera negativa la estructura y
el funcionamiento de los ecosistemas (Rounsevell et al., 2010; Collins et
al., 2011; Martin-Lopez, et al., 2011; Robinson, et al., 2013; Dominati, et
al., 2010). Los ecosistemas nos proporcionan bienes, como pueden ser la
madera y los alimentos; y también servicios entre los que se encuentran
la regulacion del flujo y la calidad del agua, que en conjunto se han deno-
minado “Servicios Ecosistémicos” (en adelante SE) (Costanza et al., 1997;
MA, 2005; Balvanera, 2012;) y se definen como: “beneficio de la naturale-
za para las personas”. El concepto SE incluye todas las contribuciones de
la naturaleza a las personas, tanto positivas como negativas (IPBES, 2019)
y los clasifica en: Servicios/Beneficios de Provision, Servicios/Beneficios
de Regulacion y Servicios/Beneficios Culturales. En ese sentido, la cober-
tura vegetal es un factor determinante, responsable de la prestacion de los
servicios ecosistémicos entre los cuales podemos sefialar los productos
forestales, madereros y no madereros, la regulacion de la temperatura del
agua, el secuestro de carbono, la proteccion del suelo o la recreacién cul-
tural (Balvanera et al., 2012).

Para atender los problemas globales de la degradacion ambiental, la
Comision Brundtland (WCED 1987) defini6 el desarrollo sostenible como
“un desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprome-
ter la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”. Esto se puede hacer operativo mediante la integraciéon de
las dimensiones social, econémica y ecologica (Hediger 1999; Elkington
1994). Asi la Educacion Ambiental, contribuye extraordinariamente a la
operacionalidad del concepto de desarrollo sostenible, porque el actual
modelo socioeconémico de las sociedades de los paises desarrollados es
insostenible, pues lleva aparejados importantes problemas ambientales
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que ponen en riesgo la supervivencia de la Tierra, por lo que es necesario
un nuevo modelo de sociedad que haga posible un futuro mas sostenible
y, en ello, la educaciéon ambiental juega un papel clave (Marcote V., et al.,
2007). En este sentido, con base en el reconocimiento multifuncional de
los nuevos paradigmas en la gestiéon del territorio las politicas deben ser
formuladas a partir de la practica investigativa inter, multi y transdisci-
plinaria, a partir de las cuales se incluyen conceptos y métodos multiples
(provenientes de la geografia, antropologia, sociologia, ecologia, historia,
economia, agronomia, entre otras), acerca de la diversidad de practicas y
saberes que cada grupo humano construye en su territorio (Barrera-Bas-
sols y Floriani 2018)..

Asi la educaciéon ambiental se constituye como una herramienta esen-
cial en el desarrollo sustentable, y su alcance es mayor cuando su vision se
fundamenta en lo intercultural. Porque es necesario reconocer el conoci-
miento local, ya que el conocimiento tradicional se refiere a: habilidades y
técnicas que conforman un entendimiento de la realidad de una comuni-
dad y son parte de la cosmovision de un pueblo. Es un conocimiento mile-
nario y se ha producido a lo largo de los afios por el contacto cotidiano de
los seres humanos con el medio ambiente. A partir de identificar climas,
ciclos de las plantas, temporadas de frio o lluvia, habitos de animales e
insectos, de observar y experimentar con las plantas y animales, obtienen
alimentos, materias primas, herramientas, que en conjunto forman parte
de la identidad cultural y se expresa de diferentes maneras: la gastrono-
mia, el vestido, costumbres, tradiciones, lenguaje, celebraciones, ritos y
mitos, técnicas y procedimientos. (CONABIO-GIZ. 2017).

En este sentido, la delimitacion conceptual del término intercultura-
lidad, asi como su desarrollo y paradigmas educativos, desde los que se
ha analizado el fenémeno intercultural como alternativa educativa, para
afrontar la diversidad cultural caracteristica de las sociedades occidenta-
les democraticas. La perspectiva intercultural en educacion surge como
consecuencia de la confrontaciéon de dos o mas culturas dentro de una
misma sociedad en la cual deben coexistir y supone la altima fase de un
proceso que se inicia cuando en los afios sesenta emergen los movimien-
tos de revitalizacion étnica. En ese momento las naciones occidentales ya
se caracterizaban por una enorme diversidad étnica, cultura y racial en
la que podian reconocerse dos grandes grupos: a) Minorias culturales ya
existentes (vascos en Espana y Francia, alemanes en Dinamarca, daneses
en Alemania, galeses y escoceses en el Reino Unido, amalgamas diversas
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en EE. UU.,, Canad4 y Australia). b) Nativos de estas nuevas naciones que
habian sido desplazados, entre ellos negros africanos (Odina, M. T. A,,
1991).

Finalmente, ante la falta de referencias que ayuden a profundizar la
reflexion sobre el &mbito entre interaccién entre las relaciones sociedad,
naturaleza y economia, la revision de literatura revisada da cuenta, de
coémo los servicios ecosistémicos contribuyen y dan un sustento solido,
proporciona ideas y criterios para pensar e instrumentar un proyecto de
profesionalizacion de practicas educativas enfocado a la interseccion en-
tre lo sustentable y lo intercultural (Baronnet, B., et al., 2018), tanto en
términos de enfoques teoricos y epistemologicos como en el disefio de es-
trategias y metodologias, existen avances sustanciales en la investigacion
sobre la educacion, sobre la sustentabilidad y sobre la interculturalidad,
sin embargo, ain hay asignaturas pendientes.

Por lo anterior, en este trabajo tiene como objetivo proponer un marco
metodologico del concepto de Servicios Ecosistémicos, con solido susten-
to teodrico y aplicacion practica, para el programa de educaciéon ambiental
con enfoque intercultural, realizamos un caso de aplicacién en la subcuen-
ca del rio Cupatitzio, donde analizamos la oferta potencial del servicio
ecosistémico hidrologico de provision de agua, region donde se observa
un desbalance entre las zonas productoras de servicios ecosistémicos y las
zonas beneficiarias de estos.

Marco tedrico conceptual
Definicién y clasificaciones de los SE

Desde el 2005 diversas instituciones han impulsado el desarrollo del con-
cepto de SE, (MEA, 2005 Figura 1; TEEB, 2008; IPBES 2012), Fig. 1y mas
recientemente en 2014 Natural Capital Coalition (NCC) e IPBES 2019. La
investigacion de los SE ha progresado desde entonces en diferentes ni-
veles, desde la conceptualizacion tedrica hasta las aplicaciones practicas.
Cuantificacion, mapeo y valoracion de los servicios de los ecosistemas han
sido el objetivo central de varios autores y proyectos con el fin de integrar
el concepto para la toma de decisiones (Fisher et al., 2009. De Groot et al.,
2010; Rounsevell et al., 2010; Balvanera, 2012 ; Braat y de Groot, 2012;
Egoh et al., 2012; Seppelt et al., 2011; Potschin et al., 2016, Costanza et
al., 2017).
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SERVICIOS ECOSISTEMICOS BIENESTAR HUMANO
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Figura 1. Concepto de Servicios ecosistémicos. Fuente: MAE 2005.

Los SE son condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas
naturales y las especies que los constituyen sustentan y satisfacen a la vida
humana (Daily, 1997); es la capacidad de los procesos y componentes na-
turales para proporcionar bienes y servicios que, directa o indirectamen-
te, benefician a la humanidad o tienen potencial para hacerlo en el futuro
(Costanza et al, 1997; De Groot, et al, 2002; MA, 2003; U.S. EPA, 2004;
Fisher et al., 2009); son componentes de la naturaleza (disfrutados, con-
sumidos o directamente usados) para producir bienestar humano (Boyd y
Banzhaf, 2007). “la contribucion directa o indirecta de los ecosistemas al
bienestar humano” (Hedden-Dunkhorst et al., 2015). Mas recientemente
la Plataforma Intergubernamental Cientifico-normativa sobre Diversidad
Biolbgica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) propone la expresion
“activos antropogenos” para enfatizar el hecho de que una buena vida se
logra por medio de beneficios producidos conjuntamente por la natura-
leza y las sociedades, siendo uno de ellos los conocimientos indigenas y
locales. (Montana y Borie, 2016).

En lo que se refiere a la clasificacion, un nimero importante de autores
ha intentado construir tipologias de SE (Costanza, 1997; Daily, 1999; de
Groot, 2002, 2006). La clasificaciéon que ha tenido mayor difusion y acep-
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tacién a nivel internacional fue propuesta por MA (2005). Sin embargo,
Carpenter et al. (2006) y Sachs y Reid (2006) han admitido la necesidad
de tomar los conceptos de esta clasificacion como no estéticos; es decir,
que necesariamente tienen que ir evolucionando. Con base en la evidencia
de un significativo consenso sobre los marcos metodolégicos de los SE,
diversos autores sehalan que los marcos existentes todavia tienen asigna-
turas pendientes (Boyd y Banzhaf, 2007; Costanza, 2008; Fisher y Kerry
Turner, 2008; Wallace, 2007).

En el afio 2010 se publicé la Clasificacion Internacional Comun de los
Bienes y Servicios Ecosistémicos (CICES) con la finalidad de integrar en
esta tematica el ambiente y la contabilidad econémica, diferencidndose
de la primera clasificacion (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio), al
considerar a los servicios de apoyo y soporte como parte de la estructura,
procesos y funciones de los ecosistemas (Haines y Potschin, 2010). Desde
esta perspectiva se define a los SE como las contribuciones que los ecosis-
temas hacen al bienestar humano, refiriéndose a los productos finales de
los sistemas ecologicos que surgen de la interaccién entre procesos bioti-
cos y abidticos (Braat y de Groot, 2012; Egoh et al., 2012; Seppelt et al.,
2011). Por dltimo, De Groot et al. (2010) consideran que hay un amplio
consenso en utilizar el marco adoptado por TEEB (dando seguimiento a
la propuesta de MA), elaborado por Haines y Potschin (2010) y Potschin
et al. (2016). Donde a partir de la estructura o procesos biofisicos, se ge-
neran una serie de funciones que se traducen en servicios de los cuales
se benefician las comunidades humanas Haines y Potschin (2010), y que
pueden ser valorados desde una perspectiva ecoldgica, econémica y so-
cial. El marco en cascada vincula los procesos ecoldgicos con elementos
del bienestar humano que siguen un patron similar a una cadena de pro-
duccion (La Notte et al., 2017).

Finalmente, el IPBES (Diaz et al., 2018) reconoce explicitamente las
conceptualizaciones, mas amplio de valores y la valoracion. Para reflejar
estos avances, el marco conceptual de IPBES establecio la nociéon de “Con-
tribuciones de la naturaleza a las personas” (NCP) por sus siglas en in-
glés. Las NCP pueden evaluarse desde dos perspectivas complementarias
(Diaz et al., 2015). Primera, la perspectiva generalizadora incluye 17 NCP,
organizados en tres grupos: contribuciones reguladoras, materiales y no
materiales que se corresponden en gran medida con los servicios cultura-
les, de aprovisionamiento y culturales del MA (2005), para capturar com-
pletamente el hecho de que el concepto incluye todas las contribuciones a
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las personas, tanto positivas (beneficios) y negativo (detrimentos). IPBES
busca un enfoque pluralista de valores y del conocimiento incorporando
un amplio conjunto de ontologias, epistemologias y axiologias occiden-
tales y no occidentales de las relaciones entre la naturaleza humana. El
término NPC ayudaria mejor a cumplir este objetivo (Kenter, 2018).

Los SE como vinculo entre sociedad y territorio

Establecer vinculos entre el manejo de cuencas hidrograficas con los SE
hidrologicos y con los beneficios sociales y econémicos es un desafio. Este
enfoque de SE pretende analizar los diferentes tipos de vinculos entre la
sociedad y la naturaleza como parte de un territorio, o la manera en que
distintos actores sociales pueden aprovechar los servicios que ofrecen los
ecosistemas (Quétier et al., 2007; Diaz et al. 2018). De alli la importancia
de comprender los vinculos entre los sistemas naturales y socioeconémi-
cos, si partimos de esa relacion podemos conducir a una gestiéon mejorada
y mas sostenible de los ecosistemas (Guerry et al., 2015).

Otra vision sugiere que el bienestar humano no solo depende de la na-
turaleza, sino también de otros elementos del paisaje que deben tenerse
en cuenta (Carlisle et al., 2009), entre los que se encuentran los servicios
culturales y de aprovisionamiento, estos son mas experimentados y apre-
ciados intuitivamente por las personas, y mantienen cercania con otras
areas del bienestar y del desarrollo humano (Daniel et al., 2012; Plienin-
ger et al., 2013), lo cual sugiere que podria ser el vehiculo mas efectivo
para comunicar la importancia de proteger los ecosistemas (Orenstein,
2013; Gobster et al., 2007). La identificacién de los vinculos locales entre
los ecosistemas y la sociedad es importante debido a que tiene el potencial
de resaltar las compensaciones que pueden existir entre los posibles bene-
ficiarios (Howe et al., 2014)

Valoracion de SE para la planeacion territorial

Actualmente, el aporte sobre la valoracion econémica de los bienes y de
los servicios ambientales que otorgan los ecosistemas a la planificacion,
ordenacion y gestion integral de los territorios es cada vez mayor, y tiene
mayor consideracion a nivel mundial (Villanueva et al., 2015). La apli-
cacion del concepto de SE es prometedora en contextos de planificacion
multisectoriales de alta relevancia politica, como es el caso de la planifica-

45



46

SERVICIOS ECOSISTEMICOS PARA LA EDUCACION AMBIENTAL INTERCULTURAL

cion en la prevencion de desastres (Sitas et al., 2014), puede constituir la
base para la toma de decisiones sobre la gestion del uso de suelo y de los
recursos naturales (Figura 2).

7~
= Candcter Continud y COMPIEo va que
Ivohacra 1oda clase da desamolo

(- * Lonatwal ¥ humano poseen CoNNOLaciones -\
Tsicas, ' 1 ¥

+ Espaciotemional para
panticipacidn en gestidn
ambiental

Plaqeaglon La cuenca T —
territorial y como eje
uso de N rector del irgactos que

suelo W gesarrollo acividades !

?

- Esuna lendencia global lal + “Bjuste” espacial 3
inclusice de SE en las Planeacion La cuenca entre la extension
Mmd&mm geogrifica de un
'L“m' "::wm territorial y f§ ¥ UAB, fecurso nats

" manejados y urbanos SE para la : m e
dependen de los Te esancal
ecosistemas naturales planeaplon para la opsmizacion del
o S , territorial uz0 del susio ¥ mds

" econdmico 50N esendiakes
xmh as'g;cim racional, en un contexio 4 mmm;‘f'm|ﬁ;:w "

B5CASET agua oomo e de la N
\_ subcuenca del io Cupatitzio m*‘:""""“"‘“""“"

Figura 2. Valoracion de los bienes y servicios ecosistémicos.
Fuente: elaboracion propia.

Las diferentes dimensiones de valor (ecologico, cultural, econémico,
de interés particular, pablico o ético) deben estar incluidas en la toma de
decisiones, asi como su justificacion (Kelemen et al., 2015). Descubrir y
obtener estos valores necesariamente requiere la integracion de diversos
enfoques (Martin-Lopez et al., 2014; IPBES, 2015). La investigacion del
valor del paisaje surge por la necesidad de ayudar a la planificacion del
uso del suelo y la gestion ambiental, debido a impactos ecologicos y so-
cioecondmicos por desastres naturales y las propias actividades humanas
(Molina et al., 2016).
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La valoracion econémica ambiental en la planeacién del territorio per-
mite discutir y fundamentar las politicas publicas en términos facilmen-
te comprensibles para los distintos grupos de interés, también comparar
los beneficios de diferentes alternativas, orientando la toma de decisiones
sobre el uso de los suelos, en términos de costo-beneficio. Por otro lado,
puede ser una herramienta de apoyo para maximizar los beneficios am-
bientales o fijar valores de recursos naturales no reflejados en el mercado
(de Anguita, 2004; Cristache y Penna, 2008).

Otra consideraciéon importante es que mientras los instrumentos de
planificacion del territorio constituyen una herramienta que tiene la fina-
lidad de incrementar el valor social en forma equitativa y sustentable, en
general, los métodos de valoracién ambiental privilegian la valoracién in-
dividual y privada frente a la social y 1a ptublica (Wilson y Howarth, 2002).

Oferta biofisica potencial de los servicios ecosistémicos

Desde un punto de vista metodolégico, el andlisis espacial de SE tiene
dos dimensiones: una evaluacion biofisica de la oferta (la producciéon de
SE por los ecosistemas) y una evaluacién socioeconoémica del valor por
unidad de flujo. La evaluacion requiere un cierto conocimiento subyacen-
te de lo fisico y de lo biolégico, relaciones que determinan la cantidad y
calidad de los SE (Freeman et al., 2014). En consecuencia, la variaciéon
en el valor de SE puede provenir de tres fuentes: a partir de la estimaciéon
de los flujos biofisica de servicios para valores constantes, de los valores
de SE variables para flujos de servicio constantes o una combinacién de
ambas dimensiones. Esta combinaciéon de geometria variable conduce a
la aplicacion de varias metodologias estandar en el analisis espacial de SE
(Eigenbrod et al., 2010)

Partiendo del reconocimiento de que el valor de los SE es la contribu-
ci6on relativa de los ecosistemas al bienestar (Turner et al., 2016). Esta
aportacion puede expresarse en varias unidades (cualquier unidad de
los cuatro tipos de capital: natural, construido, social y humano), donde
las unidades monetarias son a menudo las més utilizadas y convenientes
ya que la mayoria de las personas otorga valor desde estas unidades. Sin
embargo, se pueden usar otras, como el tiempo, la energia y la tierra. La
seleccion dependera de qué unidades ayuden a comunicarse mejor con
diferentes partes interesadas en un determinado contexto de toma de de-
cisiones (Farley y Costanza, 2010; Leimona, 2011; Costanza et al., 2014).
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Por ello, la Economia Ecoldgica como la ciencia de la gestiéon de susten-
tabilidad, asume que la humanidad y su economia deben someterse a los
limites biofisicos (Martinez Alier, 2001; Farber et al., 2002; G6mez-Ba-
ggethum y Naredo, 2015), considerando que los SE constituyen flujos de
energia, materia e informacion de los sistemas ecoldgicos.

En este contexto, cuantificar los beneficios de los SE con informacién
biofisica y no solo econémica proporciona alternativas significativas para
los usuarios, si centramos la atencién en el caso de la cuenca, teniendo en
cuenta la perspectiva de los usuarios de servicios de agua, podemos ayu-
dar a aumentar o mantener el financiamiento necesario para darle mante-
nimiento (Kroeger et al., 2019; Vogl et al., 2017; Warziniack et al., 2017).

La valoracion econémica de los SE no puede ser independiente, ya que
debe ser respaldada por las métricas de produccion, entrega y consumo
de SE. (Pandeya et al., 2016). Debe integrarse estrechamente con otros
enfoques de valoracion, incluida la mediciéon biofisica en términos de
bienestar humano; sin embargo, esta comprension biofisica no se ha ma-
terializado. Requiere no s6lo de un inventario de los SE sino también de
una estimacion de la tasa de provision y demanda de dichos servicios y de
una evaluacion de como las actividades antropicas modifican su provision
(Fisher et al., 2009; Grizzetti et al., 2016). Los problemas surgen porque
es dificil obtener valores

significativos para los bienes y servicios que proporcionan los ecosiste-
mas y para los cuales no existe un mercado formal. Una amplia gama de
servicios de los ecosistemas entra en esta categoria (Pearce, 2002; Turner,
2010).

Identificacion de las partes interesadas gestores
y beneficiarios de los servicios ecosistémicos

En la actualidad existe una marcada tendencia sobre la investigacion de
los sistemas de gobernanza (Laterra et al., 2017) ya que favorecen la in-
ternalizacion del enfoque de SE a las politicas publicas, la gestién susten-
table de los SE y la distribucién justa y equitativa de sus beneficios entre
diferentes actores sociales (Bennett et al., 2016; Daw et al., 2011; Fisher
et al., 2014). Para materializar el valor de los servicios ecosistémicos es
necesario en primer lugar identificar todas las posibles partes interesadas
en la gestion de los SE de la cuenca, como pequeiios propietarios, comuni-
dades locales, autoridades gubernamentales, organizaciones ambientales
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y empresas, entre otros (Anzaldua et al., 2018). Asi, el contexto biofisico
de la cuenca es complementado por un contexto humano, la disponibili-
dad de todos los bienes y servicios ecosistémicos que las personas preci-
san del ecosistema depende de la capacidad del ecosistema para subsistir.
Sin embargo, las fuerzas motrices que afectan la capacidad de la cuenca
hidrografica para proveer y regular de una forma adecuada y sostenible
estos bienes y servicios son de naturaleza socioeconémica y politica (Je-
fferson et al., 2014).

El vinculo entre los ecosistemas naturales y la sociedad también re-
salta el factor humano como principal responsable de cambio, pues la re-
lacion es estrecha, desde diversos puntos de vista: econémicos, sociales,
cognitivos (TEEB, 2010; Bateman et al., 2013). La comprension de estas
interrelaciones puede conducir a intervenciones de gestion y politicas que
consideren las diferentes formas en que las personas se relacionan con la
biodiversidad y los ecosistemas (Martin-Lopez et al., 2019). Un ejemplo,
son los bienes obtenidos a través de la agricultura tales como alimentos,
fibras, estan disponibles gracias a la creciente acciéon del hombre sobre
una serie de funciones y servicios de provision y soporte ofrecidos por la
naturaleza (Daily, 1997; De Groot et al., 2002; MA, 2005). El desafio en
la implementacién de construccién de capacidades es desarrollar estrate-
gias efectivas para alcanzar y transmitir la informacién y las habilidades
a los diversos grupos de interés de la cuenca, los cuales tienen miltiples
y variados objetivos y valores, ya que incluyen desde los proveedores de
recursos hasta los usuarios de estos, asi como los tomadores de decisiones
y reguladores (Martin-Lopez et al., 2012).

Valoraciéon econémica de los servicios ecosistémicos

EL reconocimiento de la diversidad de valores de la naturaleza y sus con-
tribuciones a la buena calidad de vida de las personas resulta ser dificil,
porque se asocia con diferentes culturas, contextos e instituciones (Bron-
dizio et al., 2009). Por lo tanto, es complicado reconocer que la diversidad
de valores de naturaleza y sus contribuciones y son dificiles de comparar
en el mismo criterio (Martinez-Alier et al., 1998; Gomez-Baggethun et al.,
2016). Los conflictos por los valores frecuentemente afectan la toma de
decisiones. La urgencia e importancia de integrar los diversos valores de
la naturaleza en nuestras decisiones y acciones de gestiéon de la tierra se
destacan mas que nunca. (Sander et al., 2016). La valoracion de servicios
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ecosistémicos es un tema ampliamente debatido y en constante produc-
cion. En México existe poca evidencia empirica de aplicaciéon de metodo-
logias tendientes a dar valor econémico a los beneficios asociados a eco-
sistemas especificos (Galicia y Zarco, 2014). La valoracion de la naturaleza
y sus servicios se ha convertido en el centro de una cantidad cada vez ma-
yor de literatura cientifica (Costanza, 2006; Fisher et al., 2009; Skroch y
Lopez-Hoffman, 2010; Seppelt et al., 2011). Este desarrollo ha sido esti-
mulado por iniciativas politicas como la Estrategia Europea de Biodiver-
sidad para 2020, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (UICN, 2011) y la
(IPBES). Bajo estos auspicios, las evaluaciones y valoraciones de los servi-
cios ecosistémicos nacionales y locales estan progresando (Santos-Martin
et al., 2014; Jacobs et al., 2016). El concepto de valor, en su amplio sen-
tido de “asignacion de importancia” (Boeraeve et al., 2018; Dendoncker
et al., 2013). Existen diferentes dimensiones de valor: ecologico, cultural,
economico, de interés propio o ético (Martin-Lopez et al., 2011; Van Riper
y Kyle, 2014). Aqui, el desafio clave es representar la mayoria de los va-
lores de las diferentes partes interesadas (Albert et al., 2014). Descubrir
y obtener estos valores necesariamente requiere la integracion de otros
enfoques de valoracion (Martin-Lopez et al., 2014; IPBES, 2015).

Sin embargo, desde cualquier enfoque metodologico (Daily et al,
2009) se reconoce que para ofrecer un retorno de los SE sobre las in-
versiones en la naturaleza, la comunidad cientifica necesita entregar el
conocimiento y las herramientas necesarias para pronosticar y cuantificar
este retorno, que a diferencia del retorno econémico a corto plazo, que se
aplica en actividades como la agricultura en especial la de alta productivi-
dad sin realizar las previsiones necesarias para mitigar el impacto que la
misma causa sobre los servicios ecosistémicos (Wood et al., 2000; Heal
y Small 2001). Por lo tanto, la valoracion econémica ayuda a reconocer la
contribucion de las funciones del ecosistema que tienen potencial no solo
para mejorar los SE en general, sino también para mejorar de manera
sostenible la produccion de alimentos en los agroecosistemas. A pesar de
los avances significativos en la comprensién cientifica de las consecuen-
cias de la degradacion de los diferentes tipos de SE en la agricultura, las
politicas actuales a nivel nacional y global contintian ignorando en gran
medida el valor de las contribuciones de los SE al logro de la seguridad
alimentaria y nutricional (FAO, 2013).
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Materiales y métodos
Estudio de caso

Este escrito tiene como referencia un proyecto de investigacion elabora-
do durante la estancia posdoctoral en el centro de Estudios en Geografia
Humana del Colegio de Michoacén, en el cual se realiz6 un acercamiento
desde distintos enfoques para analizar la problemaética de la valoraciéon de
los SE. La escala espacial de estudio de la investigacion fue la subcuenca
del Rio Cupatitzio, localizada en el Poniente del Estado de Michoacan

Localizacion del area de estudio

La cuenca del rio Cupatitzio, pertenece a la Region Hidrologica (Rio Bal-
sas), (RH18), se localiza al noroeste del estado de Michoacan, dentro de
la sub-region hidrolégica Tepalcatepec-Infiernillo (I) (INEGI, 1985; DOF,
2011). Figura 3, abarca los municipios de Uruapan, Gabriel Zamora, F.
J. Mugica, Nuevo Parangaricutiro, Paracuaro, Taretan y Ziracuaretiro.
La cuenca est4 ubicada geograficamente entre las coordenadas extremas
18°49’58” y 19°36’11” N y 101°59’30” y 102°13’16” O; con un area de 78
260 ha y una altura media de 1 425 msnm.

En la parte alta y media de la cuenca atraviesa el sistema volcanico
transversal de Este a Oeste, donde se encuentran pendientes entre 15%
(8.59), 60% (31°) y barrancas que alcanzan pendientes de 100% (45°). En
la parte alta, la cuenca de absorcion se delimita con cerros de hasta 3 380
msnm tal es el caso del cerro el Pilon, Capén y la Virgen, en la parte cen-
tro; el cerro Burro (2 700 msnm), Cocucho (3 000 msnm) y el Santisimo
(3 280 msnm), la cuenca media baja se delimita con los cerros el Chino, la
Cruz la Charanda y el Colorado (2 100, 2 300, 2 200 y 2 120 msnm, res-
pectivamente). La cuenca baja tiene una altitud de 320 m y es abierta en
direccion sur (Diez-Hernandez, 2005).
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Figura 3. Localizacion de la subcuenca del Rio Cupatitzio. Fuente: CNA.

Delimitacion regional ecolégica del territorio

Para el establecimiento del area en estudio para la posterior realizacion de
la sintesis de las unidades del relieve al interior de la cuenca, se consider6
como primer paso y como base fundamental del analisis, la delimitacién
de las unidades morfogenéticas a partir de criterios geomorfologicos ana-
liticos. Para la evaluacion de los SEH de provision de agua se analiz6 la
dinamica del uso del suelo y la vegetacion en la cuenca mediante la gene-
racion de la informacion cartografica digital de Uso del Suelo y Vegetacion
escala 1:50 000 elaborados para 2022, con base en la interpretacion de
imagenes de satélite Sentinel 2 de uso del suelo de la cuenca. Se agruparon
las categorias segtin la guia para la interpretacion de cartografia de uso del
suelo y vegetacion de INEGI (2015) y se operaron con uso del programa
ArcView 10.8. La disponibilidad de agua superficial y subterranea en la
cuenca se estimo a partir del Decreto de disponibilidad del acuifero Cupa-
titzio (SEMARNAT y CONAGUA, 2020), tnica fuente disponible debido a
que no se cuenta con un estudio geohidrologico regional.

Resultados

Para evidenciar como el marco metodoldgico de los Servicios ecosistémi-
cos contribuye a la educacion sobre todo a la aplicacion practica, evalua-
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mos la capacidad de infiltraciéon del agua en la zona de estudio, sin me-
noscabo de otros servicios que proporciona la vegetacion aporta muchos
beneficios a la sociedad, entre ellos: alimentos: como frutas, hojas, nueces,
semillas, hongos, miel, carne de animales silvestres e insectos. Medicinas;
la vegetacién es una fuente de sustancias que se utilizan para combatir
enfermedades producen madera, combustible y fibras, aporta materias
primas, regulan la temperatura; capturan el diéxido de carbono y regulan
la temperatura, producen oxigeno y purifican el aire, la vegetaciéon pue-
de reducir el ruido del trafico hasta un 50%. Protegen la biodiversidad
la vegetacién de los bosques protegen la biodiversidad, los ecosistemas
y las formas de vida. Contribuyen a la estabilidad del clima, contribuye a
la estabilidad del clima, mantienen el suelo y evita la erosiéon. Regulan la
humedad, favorece la humedad y conduce el agua de las lluvias al suelo,
es refugio para la fauna.

Cobertura vegetal y uso de suelo

Se distinguieron 14 tipos de usos de suelo y vegetacion obteniendo en cada
uno la superficie que ocupan dentro de la subcuenca Cupatitzio; se utili-
zaron las imagenes SENTINEL 22. Para la informacion obtenida del afio
2022, fue por un proceso de clasificacién semiautomatizada, para luego
mediante la interpretacion visual llevar a correccion manual de la clasi-
ficacion., se obtuvo de observar las diversas tipologias de uso de suelo y
cobertura vegetal (Figura 4).
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Figura 4. Uso de Suelo y Vegetacion 2022, Subcuenca del Rio Cupatitzio.
Fuente: Elaboracién propia.

Cuantificacion de la provision del servicio ecosistémico de
infiltracion

Para dar un ejemplo de una cuantificaciéon preliminar de servicios ecosis-
témicos, se toman datos sobre el balance hidrico para el area de estudio
subcuenca del Rio Cupatitzio, para 2020 realizado por la CNA. La Tabla
1 muestra los datos respectivos para el volumen total m3/ha por tipo de
cobertura.
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Tabla 1. Evaluacion de los SE de infiltracion y Erosion evitada
por Cubiertas y usos de suelos en la SCR Cupatitzio

Cantidad Ponderacion
Cobertura y uso de Superficie | . . s por
Clave infiltracion
suelo (ha) 5 cobertura
m (V)
%
Asentamientos Impermeable | 5,163.17 0.00 0.00
humanos
Cuerpo de agua Impermeable 9.22 0.00 0.00
Pastizal inducido PI 5,253.77 4,896.94 2.15
Pastizal cultivado PC 4,044.17 7,121.82 4.06
Vegetacion secundaria V2 BPE 2,068.49 4,153.85 4.62
de bosque de pino-
encino
Agricultura de temporal AGT 4,868.76 9,845.87 4.66
Vegetacion secundaria V2 SBC 6,052.77 13,723.54 5.22
de selva baja caducifolia
Agricultura de riego AGR 20,622.03 49,197.53 5.49
Vegetacion raparia VR 168.43 445.43 6.09
Bosque de pino-encino BPE 6,208.27 17,586.24 6.43
Desprovisto de DV 452.64 2,552.67 12.99
Vegetacion
Vegetacion de selva baja SBC 3,397.26 19,810.64 13.43
Bosque de pino BP 19,271.74 139,297.42 16.65
Vegetacion secundaria V2 BP 611.75 4,838.41 18.21
de bosque de pino
Total 273,639.72 100.00

Fuente: Elaboracién propia

La informacién generada sobre la oferta potencial de SE, es la capaci-
dad de provisién por tipo de cobertura vegetal y uso de suelo, en el cual
pone en evidencia que la cobertura de Pino y sus asociaciones aportan el
45.92% de la infiltracion es la que aporta los valores més altos para el SE
estudiado (Tabla 3), los pastizales aportan el 6.5%, la cobertura de mato-
rral subtropical contribuye con el 18.65%, vegetacion raparia 6.09% y la
agricultura de temporal 4.66%, finalmente la que menos contribuye es la
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agricultura de riego con 5.49%. Lo anterior, sugiere las pautas de priori-
dad en conservacién y restauracion en su caso. Las coberturas de bosques
sefialados estan a cargo de las comunidades originarias, en nuestro caso
particular las comunidades de: San Lorenzo, Capacuaro y San Juan Nue-
vo. Los resultados nos dan elementos para gestionar de manera justa para
las comunidades originarias la produccién consumo de servicios ecosisté-
micos, ya que actualmente la agricultura de alta productividad aguacate
y berrees, se desarrolla a costa de la degradacion de los ecosistemas na-
turales.

Discusion

La Educacion Ambiental Intercultural, conceptos indisolubles para el
desarrollo de los territorios rurales

El concepto de servicios ecosistémicos ha enriquecido la educacion am-
biental al proporcionar un marco que ayuda a entender la interconexion
entre los seres humanos y el medio ambiente, como senala el MEA, (2005)
Aqui algunas contribuciones clave: Conciencia de interdependencia; Los
servicios ecosistémicos destacan como los ecosistemas sostienen la vida
humana, lo que fomenta una comprension de la interdependencia entre
la salud ambiental y el bienestar humano, evidencias que (MAE 2005 y
Balvanera 2012) destacan en su investigaciones. Valoracion de la natura-
leza: Permite a los estudiantes y comunidades valorar los beneficios que
los ecosistemas proporcionan, como la purificacién del aire y el agua, la
polinizacién y el control de la erosion. Como lo ha demostrado los trabajos
de Costanza (1997) Enfoque en la sostenibilidad: Promueve la importan-
cia de gestionar los recursos naturales de manera sostenible, impulsan-
do practicas que preserven los ecosistemas para las futuras generaciones.
Toma de decisiones informada: Facilita el desarrollo de herramientas y
metodologias para evaluar y tomar decisiones sobre el uso de recursos na-
turales (Flores-Lazaro 2023), integrando aspectos ecoldgicos, econémi-
cos y sociales. Conexiones locales y globales: Ayuda a los diversos actores
sociales a entender como los problemas ambientales locales estan relacio-
nados con cuestiones globales, promoviendo una visién mas holistica de
los desafios ambientales tal como lo sefialan (Barrera-Bassols y Floriani
2018) en sus colaboraciones al tema. En resumen, los servicios ecosisté-
micos aportan una base conceptual que enriquece la educacion ambiental
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intercultural, promoviendo una mayor comprensiéon y responsabilidad
hacia el medio ambiente.

Conclusiones

Dada la complejidad del desarrollo sustentable, es necesaria una vision in-
tegral las problematicas relacionadas el conocimiento, con la valoracion,
los usos y el cuidado del medio ambiente y los servicios ecosistémicos, sin
perder de vista que la relacion hombre-naturaleza se vera impactada por
los referentes socioculturales y del contexto histérico de que se trate.

Es por ello necesario impulsar desde la Educacién una conciencia am-
biental que promueva desde una perspectiva intercultural, cargada de
saberes locales acciones que tengan un mayor impacto en la experiencia
directa de los ciudadanos.

El concepto de Servicios Ecosistémicos contribuye a retomar la pers-
pectiva critica impulsada por la “Epistemologia del Sur”, desde donde
se revisa el tema ambiental enfocado en reconocer un “saber ambiental
emancipador” compuesto por dos elementos los potenciales ecologicos y
la creatividad cultural de los territorios del Sur para valorar y aprovechar
los recursos de la naturaleza (Leff, 2012).

La Educacion Ambiental Intercultural, es un concepto indisoluble para
el desarrollo sostenible de los territorios rurales, en particular de las co-
munidades originarias.
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Resumen

Este capitulo tiene como objetivo mostrar la dindmica demografica en
el pueblo de Santa Fe del Rio de 1778 a 1790. En esta temporalidad
ocurri6 un evento que tiene incidencia directa en la demografia: el “afio
del hambre” a fines de 1785 y en 1786. Esta se trat6 de una crisis de sub-
sistencia que afect6 particularmente a la region donde est4 ubicada esta
localidad. Asi, se estudiaré si este evento tuvo un influjo en Santa Fe del
Rio y en su poblacién. De este modo, se demuestra como este pueblo no
vivid efectos tan severos con este acontecimiento debido, en parte, a los
recursos del medio ambiente de lo que podia disponer.

Palabras clave: Hambrunas, Nueva Espana, poblacion, Santa Fe del
Rio, siglo XVIII.

Introduccion

El medio ambiente siempre ha rodeado al ser humano. Su relacion ha de-
finido varias cuestiones del devenir social y cultural. Esto se podra ver en
este estudio que corresponde a un momento preciso de la segunda mitad
del siglo XVIII en la Nueva Espana, cuando una parte importante de ella
fue afectada por el “afio del hambre”. Los efectos, seglin varios estudios,
fueron devastadores, ya que, a la par que se perdian las cosechas, hubo
varias epidemias que menguaron algunas poblaciones.

Asimismo, se ha referido que la zona del Bajio fue una de las que vivie-
ron los estragos mas serios de estos acontecimientos; con la intencion de
comprobar que tan adverso fue para esta region el “afio del hambre”, elegi
al pueblo-hospital de Santa Fe del Rio como “botén de muestra” para ver
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cdmo este pueblo de indios enfrent6 esta situacion y conocer su relaciéon
con su entorno fisico.

Para esto, recurri a las fuentes histoéricas, concretamente, a las partidas
de bautizo y de entierro de la parroquia del lugar que me permitieran co-
nocer la dindmica demogréfica de esta localidad antes, durante y después
de esta contingencia para saber la afectacion a la poblaciéon que se demos-
traria en menos nacimientos y mas muertes. Asi, a pesar de la distancia
que parece estar entre el presente y la época colonial, planteo que, con la
metodologia adecuada, podemos acercarnos a conocer como encaraban
las personas de ese tiempo algunas crisis y como utilizaban los recursos
del medio ambiente que los rodeaba para sobrevivir.

A la sombra de Vasco de Quiroga.
Breve contexto historico de Santa Fe del Rio

Santa Fe del Rio fue fundado en algiin momento del siglo XVI, que hasta
la fecha no se puede precisar, en la ribera del Grande, hoy conocido como
Lerma, como pueblo-hospital. Respecto a su origen fundacional hay en la
historiografia cierto debate que nos lleva a la figura del primer obispo de
Michoacan, Vasco de Quiroga (1536-1565), quien previamente se desem-
pefi6 como oidor de la Segunda Audiencia de México (1531-1536). En esta
etapa, Quiroga fundo el pueblo de Santa Fe de los Altos, en 1532, que per-
tenecia al arzobispado de México, y el de la Laguna, en 1534, que formaba
parte de la jurisdicciéon de Tzintzuntzan, en el obispado de Michoacén.
Marta Teran menciona brevemente en su trabajo que Santa Fe del Rio fue
fundado muchos afios después que estos dos pueblos, por Alonso de la
Mota y Escobar, sin precisar un ano exacto (Teran, 2003).

En este sentido, hay varias posturas en torno al origen de nuestro pue-
blo; algunas fuentes refieren que esta se dio posterior a la muerte del obis-
po Quiroga, mientras que otros afirman que si fue fundado por este per-
sonaje. Por estas discrepancias y al no estar aclarado hasta la fecha este
punto, Santa Fe del Rio no figura en algunas obras que han tratado este
tipo de tematicas (Ramirez, 1990).

Sin embargo, sea cual sea esta situacion -la cual mereceria, sin duda,
un estudio aparte-, si hay evidencias concretas de que Santa Fe funcioné
como un pueblo-hospital en la época colonial tal como sus homénimos de
México y Tzintzuntzan, ya que dependia administrativamente del cabildo
catedral de Valladolid, no del obispo, tal como Vasco de Quiroga lo habia
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estipulado, y tenia un cura-rector que también era elegido por el senado
del mitrado, por lo que el pueblo era también considerado un curato-rec-
torado. En cuanto a la organizacion politica, se gobernaba localmente por
regidores que se elegian cada cierto tiempo (Ramirez, 1990).

Los objetivos de estas fundaciones era cuidar del necesitado, introducir
a los nativos en un modo “civilizado” de vida e instruirlos en la fe catélica
(Warren, 2015). Esta fue la génesis que dio forma a los pueblos-hospitales
de Santa Fe, como un mecanismo que subsanara los problemas que veia
Quiroga en los indios: la pobreza, la falta de congregacién en un lugar fijo,
darles pronto auxilio y administraciéon de pasto espiritual.! Para esto, el
primer obispo de Michoacan, se basé en obra titulada Utopia de Tomas
Moro, para proponer un modelo de vida basado en la “simpleza” y “pureza
de corazén” de los indios para construir una sociedad mejor, alejada de lo
que adolecia la europea, lo cual tendria lugar en dichos pueblos (Zavala,
1941).

En este sentido, la organizacion interna que debian tener estos pue-
blos-hospitales de Santa Fe qued6 asentada en las Ordenanzas escritas
por Vasco de Quiroga y que fueron publicadas entre 1554 y 1556. En ellas
se plantea que la actividad principal en la que todos sus habitantes de-
berian emplearse era la agricultura en las tierras del pueblo, este trabajo
se haria durante seis horas diarias por familia y se repartiria el usufructo
entre todos para “que ninguno padezca en el hospital necesidad”. El con-
cepto de familia incluia a los abuelos, padres, hijos, nietos y bisnietos,
quienes podrian habitar en una misma casa.

Para salir del pueblo, los indios de los pueblos de Santa Fe tenian que
tener licencia del cura-rector y los regidores. También se ordenaba que
los padres de familia buscaran casar a sus hijos e hijas con personas del
hospital o de la misma comarca. Vasco de Quiroga se muestra preocupado
por los afios de carestia, por lo que ordena que en cada afo se siembre en
el pueblo el doble de lo que se necesite, para almacenarlo y después distri-
buirlo entre la poblacion.

Al ser pueblo-hospital, se menciona que para los enfermos habria una
“[...] enfermeria grande cuadrada, dos veces mayor que las otras de los sa-
nos y algo apartada de ellas, en que en él un cuadro haya una sala grande
para los enfermos de males contagiosos, y otra enfrente de ella para los de

1 En este texto se usa el término “indio” para referirse a los habitantes nativos tal como
se hacia en los documentos coloniales.
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enfermedades no contagiosas [...]”. En el hospital habria boticario, mé-
dico y cirujano que atenderian a los enfermos, los cuales serian visitados
por los sanos, “guardandose de los contagios, que no se les pegue el mal”
(Warren, 2015).

De este modo, queda claro que el pueblo de Santa Fe del Rio fue funda-
do para congregar a la poblacion india. Por esta razon, algunos estudios
sefialan que los indios de estos pueblos se mezclaron menos con otras
calidades?, ya que “[...] no era posible avecindarse en los rectorados de
Santa Fe si no se era indio” (Teran, 2003), lo que no era tan preciso, ya
que, para la segunda mitad del siglo XVIII, la parroquia de Santa Fe del
Rio, estaba compuesta mayoritariamente por indios hablantes de lengua
tarasca y otomi (Mazin, 1987), pero también habia personas de otras cali-
dades, como mulatos, espafoles, mestizos, coyotes, moriscos y lobos. Los
espafnoles y mulatos merecen una mencién especial ya que, en los afios
estudiados, son la segunda y tercera calidad en nimero después de los
indios (Gonzéalez, 1980).

La zona en donde estad fundado nuestro pueblo de estudio es el Bajio,
al cual se le conoci6 en la segunda mitad del siglo XVIII como “el granero
de la Nueva Espafia” debido a la excelente calidad de sus tierras, por lo
que la agricultura era una actividad muy importante en la regién, como
hasta hoy en dia (Rodriguez, 2002). Para esto, ademas de aprovechar lo
benigno de su suelo, los habitantes de Santa Fe también se valian del cli-
ma templado y de estar asentados a orillas del rio Grande, lo que les daba
acceso a agua todo el ano. De este modo, Santa Fe era una comunidad con
un arraigo importante a la tierra, por su ubicacion geografica y por lo que
Vasco de Quiroga estipul6 en las Ordenanzas.

2 En la historiografia se ha convenido que calidad es el término més apropiado para

» @

hablar de “indios”, “mulatos”, “criollos”, etcétera.
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Mapa 1. Localizacion de Santa Fe del Rio

Fuente: Elaboracién propia con asesoria del Lic. Marco Antonio Hernandez
Andrade.

Hablando de cuestiones demograficas, respecto a la poblacion india,
algunos estudios observan que, para la segunda mitad del siglo XVIII, hay
un decaimiento de esta en algunos puntos del obispado de Michoacén,
derivado del mestizaje y las epidemias (Morin, 1979). Para Claude Morin,
en el Bajio michoacano en esa temporalidad, “[...] las zonas rurales pro-
gresan a mayor velocidad hasta 1785, afio en que el movimiento parece
invertirse casi en todas partes en favor de los poblados [...] En la misma
época la poblacién de los pueblos indigenas parece desplazarse hasta la
ciudad o hacia la cabecera” (Morin, 1979).

En esta tonica, en Santa Fe del Rio, segiin el mismo autor, la poblacion
india crece, pero decrece al mismo tiempo en relacion con la poblacién to-
tal, ya que en 1760 un 49% de los habitantes del pueblo eran indios y para
1809 habian llegado al 42% (Morin, 1979). Esto puede ser matizado con
diversos factores, como el registro de las calidades que hacian los parrocos
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y las migraciones.

Para David Brading, en el siglo XVIII en el Bajio se incrementd la po-
blaciéon en comparacion con la de la Nueva Espaiia, de 156,140 personas
en 1742 a 397,924 en 1792. En anadidura, “la combinacion de un alto gra-
do de urbanizacion con una rapida expansion demografica provoc6 una
transformaciéon masiva en el campo” (Brading, 1973).

Este es el contexto donde se centrara este estudio demografico en la
segunda mitad la centuria dieciochesca; este fue es un periodo que se ca-
racterizo por la aparicion de multiples epidemias que impactaron de dife-
rente manera e intensidad a las poblaciones novohispanas. En concreto,
me enfocaré en analizar una posible sobremortalidad debido a la crisis
de subsistencia que se dio en la Nueva Espafia, conocida como el “afio
del hambre” de 1785 y 1786. Esto se hara a través del anélisis de las par-
tidas de los bautizos y los registros de las defunciones de la parroquia
de Santa Maria de la Asuncion de Santa Fe del Rio, a las cuales tuve ac-
ceso gracias a la plataforma Family Search3; sin embargo, los registros de
entierros tnicamente abarcan de 1784 a 1789, mientras que los de bauti-
zos van de 1778 a 1790. También es importante sefialar que el método que
he utilizado en mi anélisis es el agregativo.

Dinamica demografica general en Santa Fe del Rio de 1778 a
1790

A continuacion, se dara un breve panorama de la dindmica demografica
de la parroquia de Santa Maria de la Asuncion de Santa Fe del Rio en
doce anos que van de 1778 a 1790. En primer lugar, es importante senalar
que, a través de este estudio, se pudo ver que a esta parroquia recurren
pobladores de distintas localidades a bautizar a los recién nacidos o a dar
cristiana sepultura a sus muertos, lo cual nos revela el relevante papel que
jugaba esta parroquia en la dindmica regional, atrayendo a personas de
diferentes pueblos, haciendas y jurisdicciones.4

Los bautizos de estos doce afios son los registros mas completos que

3 Estas fuentes historicas son las mas empleadas para ver el impacto de cuestiones
ambientales o de epidemias en alguna poblacion, ya que permiten ver los nacimientos
y los decesos en afios concretos.

4 Entre estos destacan las haciendas de Guandaro, Cuiricipo, La Palma, Epeja, y po-
blaciones pertenecientes a diferentes jurisdicciones como Pénjamo, Tlazazalca, San
Francisco Angamacutiro y La Piedad.
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poseemos. A partir de ahi se puede observar una evolucion demografica
de los nacimientos, con una tendencia a la baja desde 1778, llegando a su
punto mas bajo en 1780. Después hay una recuperacion, pero en 1782 se
vuelve a caer igualando la cifra de dos afios anteriores. Luego la tendencia
se sostiene hasta 1787 donde comienza, de nuevo, un ritmo irregular. Es
decir, si vemos una tendencia al alza en la poblacion de Santa Fe, pero no
es sostenida.

Grafica 1. Evolucion demografica anual de nacimientos
de Santa Fe del Rio
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asunci6n, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-B59Z-Y4?wc=3NY1-168%3A179077001%2C178662802%2
C179081801&cc=1883388), imagenes 25 a 166.
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La mayoria de estos nifios nacieron entre marzo y mayo, en la tem-
porada de la siembra del calendario agricola. De estos, la mayor parte se
concibi6 entre junio y agosto, en la época de las lluvias de temporal, te-
niendo su pico mas alto en el octavo mes del afio, que es cuando en Santa
Fe comienzan con maés intensidad las lluvias que alimentan las parcelas.

Grafica 2. Analisis estacional de nacimientos
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncion, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-B59Z-Y4?wc=3NY1-168%3A179077001%2C178662802%2
C179081801&cc=1883388), imagenes 25 a 166.

También se puede observar que se concebia menos en Semana Santa
(que regularmente es en marzo) que en diciembre. Al mismo tiempo, las
bajas concepciones en el mes de marzo se podrian asociar también a que
era en ese mes cuando comenzaba el trabajo del campo en el que, segin
lo ordenado por Vasco de Quiroga, trabajaban todas las familias de Santa
Fe del Rio. De este modo, se puede observar que, a pesar del arraigo a
la tierra, la mayoria de las concepciones se hicieron un poco antes de la
cosecha.
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Grafica 3. Analisis estacional de nacimientos

de Santa Fe del Rio
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-B59Z-Y4?wc=3NY1-168%3A179077001%2C178662802%2
C179081801&cc=1883388), imagenes 25 a 166.

En esta temporalidad nacieron 432 hombres y 408 mujeres, y la gran
mayoria eran indios oriundos de Santa Fe, seguido por los mulatos y es-
panoles.>

5 Como ya mencioné, a la parroquia de Santa Maria de la Asuncion de Santa Fe del Rio
acudian personas de diferentes lugares cercanos. En este sentido, este analisis arroja
que, para este momento, la mayoria de los mulatos bautizados eran originarios del
pueblo cercano de Pataimbaro, mientras que, en los entierros, los mulatos de Santa Fe
aparecen con mayor frecuencia. Las dos mulatas esclavas bautizadas también son de
Patdmbaro. En este tltimo punto hay que considerar el subregistro y lo incompleto
de la informacion de los entierros. En el caso de los espanoles, la mayoria de los bau-
tizados y difuntos si eran residentes de Santa Fe. También, en mis registros separé a
los mulatos de los mulatos libres, tratando de respetar como los consigna el parroco,
sin embargo, en la afirmacion que hago que la calidad que seguia en niimero eran los
mulatos, ahi sumo estas dos categorias que dan un total de 203.
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Tabla 1. Calidad en los bautizos de Santa Fe del Rio

Espafiol/a 151 Mestizo/a 66
Coyote/a 4 Morisco/a 7
Indio/a 342 Mulato/a 148
Indio/a laborio/a 31 Mulato/a libre 55
Indio lobo 1 Mulata esclava 2
Lobo/a 22 Sin especificar 11

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
19967, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-B59Z-Y4?wc=3NY1-168%3A179077001%2C178662802%2
C179081801&cc=1883388), imagenes 25 a 166.

En cuanto a los entierros, se tienen menos datos y mas sesgados, ya
que Gnicamente se tuvo acceso a seis aios y en algunos de ellos hay subre-
gistro, como en 1784, 1787, 1788 y 1789, ya que se registraron muy pocas
muertes y se omiten algunos meses. Sin embargo, con la informaciéon que
consultamos, pudimos notar que, en Santa Fe del Rio, hay una marcada
sobremortalidad en 1785, lo que no se volvera a ver en estos anos; esta alta
cifra de defunciones bajara hasta 1787.
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Grafica 4. Evolucion demografica de los entierros
de Santa Fe del Rio
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imagenes 6 a 49.

En este periodo de seis afios, murieron mas hombres que mujeres, los
primeros con 190 decesos y las altimas con 159. Mientras tanto, el sector
que mas moria por edad eran los parvulos®, lo que demuestra la gran mor-
talidad infantil de la época colonial. En este caso analizado, los parvulos
se asientan hasta los 7 anos de edad, que era cuando hacian la primera
comunidn. A partir de ahi ya eran considerados adultos.

Tabla 2. Edad en los entierros de Santa Fe del Rio

Parvulo/a 216
Adulto/a 133

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imagenes 6 a 49.

6 Asi se le llamaba en la época a los nifios.
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El analisis por calidad arroja que quienes tenian mas decesos eran los
indios, con 188 entierros, seguido por los mulatos con 63 y los espafioles
con 44. En cuanto al lugar de origen, la mayoria de los fallecidos eran ori-
ginarios de Santa Fe.

Grafica 5. Calidad en los entierros de Santa Fe del Rio
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncion, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imagenes 6 a 49.

Para concluir este apartado, se incluye una grafica donde se compa-
ran los bautizos y entierros en la parroquia de Santa Fe del Rio, donde se
observa la dinamica demografica que sigue esta poblacion abajefa en un
momento caracterizado por eventos diversos que incidieron en la demo-
grafia.
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Grafica 6. Nacimientos y entierros de Santa Fe del Rio
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Fuentes: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-B59Z-Y4?wc=3NY1-168%3A179077001%2C178662802%2
C179081801&cc=1883388), imagenes 25 a 166.

Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncion, Defunciones 1784-1824,
consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-1996”,
database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imagenes 6 a 49.

El “aiio del hambre” de 1785 y 1786

En 1785 al obispado de Michoacan, jurisdiccion de Santa Fe del Rio, le
toco enfrentar una aguda crisis agricola (Ugarte, 1963) que afect6 tam-
bién a otras regiones de la Nueva Espafia, como el centro, el occidente y el
norte; esta es considerada como la mas severa y que caus6 mayores afec-
taciones en la poblacion a lo largo del periodo colonial (Del Villar, 1997).
Su origen tiene que ver con que desde 1784 las lluvias habian sido escasas,
lo que en su momento no representé mayor problema, ya que fue el cuar-
to ano de cosechas abundantes. Ya en 1785 las lluvias se retrasaron hasta
julio y agosto, pero atn la provisiéon de granos se consideraba suficiente.

79



8o

UNA COMUNIDAD MICHOACANA ANTE “EL ANO DEL HAMBRE”.
SANTA FE DEL Ri0, 1785-1786. SUS EFECTOS Y EL MEDIO AMBIENTE

El panorama se agravo partir de septiembre de ese afno ya que hubo in-
tensas heladas que terminaron con los cultivos, lo que gener6 desabasto y
carestia, ademas de un alza inmediata de los precios de los granos (Galué,
1973). Al mismo tiempo, esto ocasiond hambrunas, enfermedades y altos
indices de mortandad (Del Villar, 1997). Al afio siguiente esta crisis conti-
nu6 hasta mediados de afio cuando se echaron a andar proyectos de siem-
bras extraordinarias. A esto se le ha llamado el “afio del hambre”.

En una economia como la novohispana, este tipo de eventos eran de-
vastadores, ya que esta se centraba en la agricultura. Estas crisis de sub-
sistencia “[...] influian en la dindmica natural de la poblacién, ya que
incrementaban la mortalidad. A pesar de que la natalidad era muy alta,
el efecto de estas crisis sobre la poblacion limitaba su crecimiento, alter-
nando periodos de retroceso con otras de leve crecimiento. En todo caso,
como es caracteristico en el régimen demografico antiguo, la poblaciéon
apenas crecia o crecia muy poco” (Tello, 2012).

En el caso de la mitra michoacana, los efectos de esta crisis se sintieron
desde el mes de mayo de 1785. El Bajio, donde se localiza Santa Fe del Rio,
fue una de las zonas més afectadas. Segiin América Molina, en esta region,
“para agosto de 1786 el escenario empeor6 debido a ‘fiebres malignas con
mortandad de toda clase de gentes’, por lo que se determin6 hacer nove-
narios asi como hospitales de beneficencia” (Del Villar, 1997).

En este contexto, en el obispado de Michoacéan, destacan las acciones
llevadas a cabo por el obispo fray Antonio de San Miguel (1783-1804) y
José Pérez Calama, dean del cabildo catedral, como una “cruzada contra
el hambre” en Valladolid, el fomento de la agricultura de regadio y dar
préstamos sin réditos a terratenientes y hacendados que se comprome-
tieran a cultivar las tierras (Magana, 1996). Parte de estos proyectos se
centraron en el Bajio, promoviendo la agricultura de riego a partir de ene-
ro de 1786; ademas de esto, esta zona, por su excelente calidad de tierra
y extensas planicies, comparado con otras regiones, pudo disminuir un
poco los efectos de esta crisis, dedicAindose a sembrar otros cultivos. En
afiadidura, como ya se mencion, Santa Fe estaba situado a orillas del
rio Grande, donde se podia obtener pescado para alimentarse, y, segin
lo estipulado en las Ordenanzas escritas por Vasco de Quiroga, el pueblo
debia contar con una reserva de granos para momentos de escasez, lo que
también pudo ayudar (Del Villar, 1997).

Segun los estudios de Enrique Florescano, en 1785, en la misma época
de la pérdida de las cosechas hubo una epidemia de “dolores de costado
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y fiebres” que se prolong6 hasta 1787 (Florescano, 1986). Otro ejemplo lo
encontramos en la parroquia de Taximaroa, donde se ha encontrado que
a la par con la carestia se dieron epidemias de “bola”, “fiebres”, dolores
de costado, alfombrilla y pulmonia, enfermedades mas de adultos que de
infantes (Flores, 2016).

Para diversos curatos de los obispados de México, Michoacan y Guada-
lajara hubo muertes en abril de 1786 lo que sugiere que estas fueron pro-
ducto de la crisis alimentaria. Oziel Talavera, encuentra que en el afio del
“gran hambre”, en Valladolid (hoy Morelia) hubo una gran crisis, mien-
tras que en Patzcuaro y Uruapan fue una crisis menor. En estas tres pobla-
ciones, al tiempo de esta escasez de granos, hubo fiebres (Ibarra, 2014).
De esta manera, en estas fechas no hay tinico padecimiento, sino que se
mencionan varios, dependiendo de la zona de la que se trate. Este mismo
autor, abonando a lo que mencioné previamente, sefiala que la elevada
mortalidad de los afios de 1785 a 1786 en estas tres poblaciones que €l
estudia se debieron a las epidemias y a las fiebres y no al hambre.

En el caso particular de Santa Fe del Rio, su poblaciéon ya habia sido
golpeada por el sarampion a inicios del afio de 1785, meses antes de esta
crisis alimentaria, muriendo 154 personas, sobre todo parvulos. Después
del mes de mayo bajan los entierros, manteniéndose a la baja después de
septiembre, mes en que se perdieron los cultivos.

Para el ano siguiente se reducen las muertes a 775, pero ain son con-
siderables si consideramos que ese afio hubo 81 nacimientos, lo que nos
habla de que ese ano la poblacién de Santa Fe del Rio no creci6 (véase la
grafica 6). De estos decesos, la mayoria son de parvulos.

Tabla 3. Entierros por edad de 1786 en Santa Fe del Rio

Adulto/a 31
Parvulo/a 44
Total 75

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imagenes 29 a 37.
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Al mismo tiempo, el mes con mayores entierros fue abril y luego estos
vuelven a subir ligeramente en el altimo trimestre del afio, de los cuales no
es posible determinar su causa, ya que los curas de la parroquia de Santa
Fe del Rio no asentaban la causa de muerte; no obstante, como ya se men-
ciond, a mediados de 1786, gracias a los proyectos de siembra de riego la
carestia de granos fue cediendo terreno, sin embargo, las enfermedades,
se extendieron hasta 1787. De este modo, es posible que esta leve alza de
las muertes en Santa Fe a fines del afio se deba a las fiebres o alguna otra
enfermedad respiratoria, las que se transmitian mas facilmente en esos
meses de bajas temperaturas. De este modo, observamos como las enfer-
medades no van aparejadas con las crisis de subsistencia o el hambre.

Grafica 7. Entierros por mes del aiio de 1786
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imagenes 29 a 37.

Al analizar la calidad de los difuntos, los més afectados fueron los in-
dios, seguidos por los mulatos y los espanoles.
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Grafica 8. Entierros por calidad de 1786 en Santa Fe del Rio
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Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), imégenes 29 a 37.

Del mismo modo, Santa Fe del Rio era el lugar de origen de la mayoria
de los difuntos, y, en segundo lugar, estaba la poblaciéon cercana de Pa-
tambaro.
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Tabla 4. Entierros de 1786 por lugar de origen

La Loma 2 El Rincon 2
Quirambondiro 3 Silao 1
Salamanca 1 Marfil 1
Irapuato 2 No dice 2
Forastero 1 Santa Barbara 1
Pénjamo 1 Santa Fe 44
El Cuisillo 1 Patadmbaro 12
Guéndaro 1 Total 75

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
19967, database with images, FamilySearch, (https://www.familysearch.org/
ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH?wc=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802
%2C179296701&cc=1883388), iméagenes 29 a 37.

En este sentido, en 1786 vuelve a haber una cifra elevada de entierros,
bajando hasta 1787. No obstante, de los fallecidos, la mayoria siguen sien-
do los parvulos, aunque también vemos que el nimero de entierros de
los adultos se eleva comparado con el afio anterior. Segun estas cifras, en
nuestra comunidad, no hubo un gran impacto de esta crisis alimentaria,
posiblemente por su cercania al rio Grande, su reserva de granos y por
estar en una zona donde se podian sembrar otros cultivos y en la cual las
autoridades civiles y eclesiasticas echaron a andar proyectos agricolas.

Conclusiones

Concluyo este trabajo sefialando la importancia de hacer este tipo de es-
tudios para otras poblaciones de la época colonial, ya que, solo asi, podre-
mos conocer las afectaciones particulares que se vivieron en cada lugar
a raiz de las crisis de subsistencia. Como ya lo han demostrado este tipo
de trabajos, no debemos generalizar, cada lugar y poblacion es distinta y
merece un estudio particular.

En el caso del pueblo-hospital de Santa Fe del Rio, su analisis permitio
conocer mas de cerca la dinAmica parroquial regional en donde su pa-
rroquia jugaba un importante papel atrayendo a poblaciones cercanas.
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También vimos como en este pueblo habia presencia importante de otras
calidades, no tnicamente indios como se ha afirmado, destacando los mu-
latos y los espafioles.

Respecto al “afio del hambre”, este afect6 en nuestra comunidad cau-
sando un estancamiento demografico ya que nacen casi los mismos que
mueren en 1786. Sin embargo, estas afectaciones no fueron tan severas,
posiblemente debido a que los habitantes de Santa Fe pudieron dedicarse
a otros cultivos, aprovechando que en la zona se implementaron diversos
proyectos para paliar esta situacion y a la cercania del rio, donde se podia
pescar, ademas de que es posible que contaran con una reserva de granos,
debido a lo dispuesto por Vasco de Quiroga en sus Ordenanzas que regian
a este pueblo. Aqui se ve como una crisis fue atenuada para esta comuni-
dad por el medio ambiente.

Asi, nos encontramos frente a una comunidad que valiéndose de los
recursos de su entorno fisico y organizacion social pudo sobrellevar mejor
este acontecimiento.

Fuentes documentales

Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncién, Bautismos 1775-1817,
consultado en: “Mexico, Michoacan, Catholic Church Records, 1555-
1996”,databasewithimages, FamilySearch, (https://www.familysearch.
org/ark:/61903/3:1:9392-B59Z-Y4?wc=3NY1-168%3A179077001%-
2C178662802%2C179081801&cc=1883388), imagenes 25 a 166.

Archivo parroquial de Santa Fe del Rio, Asuncion, Defunciones
1784-1824, consultado en: “Mexico, Michoacin, Catholic Church
Records, 1555-1996”, database with images, FamilySearch,
(https://www.familysearch.org/ark:/61903/3:1:9392-1HSH-LH ?w-
¢c=3NBC-HZ3%3A179077001%2C178662802% -
2C179296701&cc=1883388), imagenes 6 a 49.

Bibliografia

Argumaniz Tello, Juan L. (2012). “Los afios del hambre” Guadalajara y
sus alrededores durante el lapso de sobremortalidad de 1785-1786
[tesis de maestria no publicada, Universidad de Guadalajara, Centro
Universitario de Ciencias Sociales y Humanidades, Division de Estu-
dios Histoéricos y Humanos].

85



86

UNA COMUNIDAD MICHOACANA ANTE “EL ANO DEL HAMBRE”.
SANTA FE DEL Ri0, 1785-1786. SUS EFECTOS Y EL MEDIO AMBIENTE

Brading, D. (1973). La estructura de la produccion agricola en el Bajio de
1700 a 1850. Historia mexicana, 23, (2), 197-237.

Bravo Ugarte, J. (1963). Historia sucinta de Michoacan. Tomo II. Edito-
rial Jus.

Cardozo Galué, G. (1973). Michoacan en el Siglo de las Luces. El Colegio
de México.

Florescano, E. (1986). Precios del maiz y crisis agricolas en México, 1708-
1810. Ediciones Era.

Gonzalez Flores, José G. (2026). La fatidica década de 1780 en una parro-
quia de Michoacéan: epidemias y consecuencias demograficas en Ta-
ximaroa, 1780-1790. Relaciones. Estudios de historia y sociedad, 37,
(146), 83-118.

Gonzalez, L. (1980). Ciudades y villas del Bajio colonial. Relaciones, I (4),
100-111.

Jaramillo Magana, J. (1996). Hacia una Iglesia beligerante. La gestion
episcopal de Fray Antonio de San Miguel en Michoacan (1784-1804)
Los proyectos ilustrados y las defensas canénicas. El Colegio de Mi-
choacan.

Lorenzana, F. A. de. (1769). Concilios Provinciales primero y segundo,
celebrados en la ... ciudad de México, presidiendo el Ilmo. y Rmo. Fr.
Alonso de Montifar en los anos 1555 y 1565. Imprenta del Superior
Gobierno del Bachiller Don Joseph Antonio de Hogal,

Mazin, O. (1987). Entre dos majestades. El obispo y la Iglesia del Gran
Michoacan ante las reformas borboénicas, 1758-1772. El Colegio de
Michoacan.

Molina del Villar, A. (1997). “Crisis, agricultura y alimentacion en el obis-
pado de Michoacan (1785-1786)”. Universidad Michoacana de San Ni-
colas de Hidalgo, Instituto de Investigaciones Historicas, Centro de In-
vestigaciones y Estudios Superiores en Antropologia Social, 183-223.

Morin, C. (1979). Michoacan en la Nueva Esparia del siglo XVIII. Cre-
cimiento y desigualdad en una economia colonial. Fondo de Cultura
Econo6mica.

Sanchez Rodriguez, M. (2002). El granero de la Nueva Espana. Uso del
entarquinamiento para la produccion de cereales en el bajio mexicano.
Boletin del Archivo Historico del Agua, (22), 12-20.

Talavera Ibarra, O. (2014, 28 al 30 de mayo). La mortalidad en tres
asentamientos michoacanos: siglos XVII al XIX [ponencia]. XII Re-
union Nacional de Investigacion Demografica en México, Ciudad de



ISLA CITLALLI JIMENEZ PEREZ

México. http://xiireuniondemografica.ibero.mx/pdf/resumen_exten-
s0/18.3.3.pdf

Talavera Ibarra, Oziel U. (2015). La crisis de los anos 1785-1786 en Mi-
choacan: ¢El “gran hambre” o las grandes epidemias?. Tzintziin, (61),
83-1209.

Tena Ramirez, F. (1990). Vasco de Quiroga y sus pueblos de Santa Fe en
los siglos XVIII y XIX. Editorial Porra.

Teran, M. (2003). “El liderazgo indio de Valladolid, la diversidad de go-
biernos en los pueblos y la politica indigenista borbénica (1786-1810)”.
El Colegio de Michoacéan, Centro de Investigaciones y Estudios Supe-
riores en Antropologia Social, Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, 361-382.

Warren, B. (2015). Vasco de Quiroga y sus pueblos hospitales de Santa
Fe. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Instituto de
Investigaciones Historicas, Secretaria de Difusion Cultural y Extension
Universitaria.

Zavala S. (1941). Ideario de Vasco de Quiroga. El Colegio de México.

87






BLOQUE 2
GESTION DEL AGUA






CALIDAD DE AGUA EN COMUNIDADES
DE LA MESETA PUREPECHA

Sayra Orozco!, Luis Bernardo Lopez Sosa?, Mario Morales-Maximo?,
Esteban Montiel> Michel Rivero+

! Posgrado de Ingenieria Quimica, Universidad Michoacana de San Nicol4s
de Hidalgo, Ciudad Universitaria, Morelia, 58060, Michoacén, México.
sorozcocerros@gmail.com
2 Universidad Intercultural Indigena de Michoacan Carr. Patzcuaro-
Erongaricuaro km 3 (Quinta Tzipecua), Huecorio, 61613, México
3Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, UAEM, Ayala, 62715, Morelos,
México
4 Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia, Universidad
Nacional Auténoma de México, Antigua Carretera a Patzcuaro No. 8701, Col.
Ex Hacienda de San José de la Huerta Morelia, 58190, Michoacan, México.
mrivero@materiales.unam.mx

91

Resumen

En este capitulo se aborda la importancia de la calidad de agua en las
comunidades, que permite garantizar la salud de la poblacion y de los
ecosistemas. Adicionalmente se presenta una metodologia para evaluar el
indice de calidad de agua de los recursos hidricos en las comunidades Pi-
chataro de San Francisco, San Angel de Zurumucapio, Carapan, Naranja
de Tapia y Tingambato de la Meseta Purépecha de Michoacan, mediante
analisis de parametros fisicoquimicos (pH, conductividad eléctrica, oxige-
no disuelto, demanda quimica de oxigeno, sélidos totales disueltos, alca-
linidad y nitratos) bajo las normas oficiales mexicanas y métodos estan-
darizados.
Palabras clave: agua, gestion, calidad, comunidad.



92

CALIDAD DE AGUA EN COMUNIDADES DE LA MESETA PUREPECHA

Recurso hidrico

El agua es vital para la supervivencia de ser humano. México enfrenta
grandes retos en gestion del recurso hidrico, entre estos destacan la dis-
tribucion, el desperdicio, la contaminacion y escasez del recurso hidrico,
asi como en el manejo del agua residuales de los sectores residencial y
productivos (Chinmayi y Ramesh, 2024; Chen y Vardon. 2024).

La distribucién, en el tiempo y espacio, de este vital liquido es no igua-
litaria. Ante esto, es importante el disefio, la planificacion, la implementa-
cién y la supervision de marcos regulatorios en materia de recurso hidrico
para hacer frente a los objetivos sociales, ambientales y econémicos ac-
tuales y futuros. Esta tarea se complica méas considerando que el sistema
se vuelve cada dia mas complejo y grande, con una distribucién espacial
variable del agua y recursos insuficientes.

El sector agricola es uno de sectores productivos con el mayor consu-
mo de agua, y este sector es de tal importancia que permite dar seguridad
alimentaria a la poblacion. No obstante, este sector usa de forma desme-
surada y desperdicia el recurso hidrico, asi como es uno de principales
sectores de que contaminan el recurso. Esto se puede atribuir a que el sec-
tor emplea tecnologias obsoletas y grandes cantidad de agroquimicos con
el propdsito de incrementar la productividad del suelo y combatir plagas.

En México la situacion del recurso hidrico se agrava, el descuido de
fuentes criticas de agua, como el agua de lluvia y a la escorrentia del suelo
han provocado escasez de agua subterranea y superficial. Por lo que resul-
ta imperante el desarrollo de estrategias para la gestion de agua.

En los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que tienen como pro-
posito poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar la paz y pros-
peridad de las personas hacia el 2030, y que reconocen que la necesidad
de desarrollar acciones para equilibrar la sostenibilidad social, econémi-
ca y ambiental (ODS-PNUD, 2015). Si bien los ODS estan estrechamente
vinculados, en materia de recurso hidrico destaca el Objetivo 6, enfocado
al agua limpia y saneamiento. Las metas de objetivo 6 de los ODS se des-
criben en la Figura 1.
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Acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible
Acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados v equitativos

Mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar ¥ aumentando el reciclado ¥ la
reutilizacidn sin riesgos

Aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los sectores y
asegurarla sostenibilidad de la extraccidn v el abastecimiento

ODS 6

Implementar la gestionintegrada de los recursos hidricos a todos los niveles

Proteger ¥ restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los
bosques, las montaiias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

Ampliar 1a cooperacion intemacional y el apoyo prestado a los paises en desarrollo para
desalinizacion, uso eficiente de los recursos hidricos. tratamiento de aguas residuales.
reciclado y tecnologias de reutilizacion

Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la
gestién del agua v el saneamiento.

Figura 1. Metas del ODS 6. Agua Limpia y saneamiento (ODS-PNUD, 2015).

Para alcanzar las metas en materia de recursos hidrico se ha desarro-
llado programa para la Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH),
desde un enfoque sostenible, justo y equitativa. En la Figura 2 se presen-
tan algunas de las estrategias para GIRH (Acheampong y col. 2016; Capo-
daglio y col., 2016; Gerasidi y col. 2009). La descripcion de cada una de las
estrategias se describe a continuacién.
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Figura 2. Estrategias para la GIRH.

Estrategias para GIRH (Chinmayi y Ramesh, 2024; Chen y Vardon,
2024; Acheampong y col. 2016; Capodaglio y col., 2016; Gerasidi y col.
2009):

1.

Participacion de las partes interesadas. Propiciar la inclusion de las
comunidades locales, a través de procesos participativos en la pro-
puesta, planificacién e implementacion de actividades y en la toma
de decisiones.

Gestion de datos e informacién, recopilar datos exhaustivos que
brinden informacién sobre la calidad, cantidad y uso del agua en
todos los sectores, incorporando sistemas geoespaciales para un
mejor analisis y visualizacion de datos.

Practicas de conservacion del agua, siendo el pilar fundamental la
educacion y la concientizacion del recurso, asi como promover y
fomentar practicas para el uso eficiente para la recogida de aguas
pluviales y el reciclaje de aguas grises.

Politicas y marco regulatorio para esta estrategia es vital el desarro-
llo de politicas claras, y la creacion de directrices que apoyen el uso
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sostenible, junto y equitativo del agua y protejan los ecosistemas, a
través del cumplimiento de leyes y normas.

5. Gestion enfocada en la proteccion y preservacion de los ecosiste-
mas que sustentan los recursos hidricos e incorporar tecnologias de
remediacidn para restaurar las zonas degradadas.

6. Planificacion y desarrollo de planes integrales que consideren el
ecosistema y sus interacciones.

7. Adaptacidén al cambio climatico a través de evaluacion de vulnera-
bilidades y el desarrollo de estrategias de resiliencia.

8. Instrumentos financieros y econémicos para incrementa la inver-
si6n en infraestructura y tecnologias que contribuyan al ahorro del
recurso hidrico.

9. Capacitacion a través de la educaciéon y formacion a los gestores
locales del agua y a las comunidades.

10. Seguimiento y evaluacion empleando indicadores clave de segui-
miento de los avances y evaluaciones periédicas.

Para guiar las estrategias para la GIRH tiene cuatro principios:

1. El agua dulce es un recurso finito y vulnerable, esencial para man-
tener la vida

2. El desarrollo y la gestion del agua deben basarse en un enfoque
participativo

3. Las mujeres desempefian un papel central en el suministro, la ges-
tién y la salvaguarda del agua

4. El agua tiene un valor econ6mico en todos sus usos concurrentes y
debe ser reconocida como un bien econémico

Estos principios estan enfocados en el suministro de agua potable,
mantener unos recursos hidricos sanos, y equilibrar la oferta y la deman-
da de agua. Asi como valorar el recurso hidrico incorporando incentivos
econOmicos para mejorar los resultados ecolégicos y socioeconémicos.

Los objetivos de desarrollo sostenible, las estrategias y principios de
gestion integral del recurso hidrico deben ser abordados e implementa-
dos con enfoque de investigaciéon participativa basada en la comunidad,
evaluamos el impacto de las herramientas tecnolégicas incorporadas y la
mayor participacion de la comunidad en las operaciones y la sostenibili-
dad de estas herramientas.
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Gestion del agua en las comunidades

El desarrollo de las comunidades y las actividades antropogénicas han ge-
nerado grandes retos en las comunidades, en términos de demanda y la
potencial escasez de los recursos disponibles, asi como la contaminacion.
Estos retos evidencian y visibilizan la necesidad del desarrollo de estrate-
gias eficaces de gestion del agua.

En las comunidades, la gestion integral del recurso hidrico no solo
debe involucrar la planificacion, incorporacion y seguimiento de sistemas
tecnologicos (como embalses y redes de distribuciéon) que garanticen el
acceso sostenible a agua limpia para el uso y consumo de la poblacion, y
los sectores productivos, sino también sistemas de saneamiento, a través
de plantas de tratamiento de agua, que operen de forma adecuada y que
permitan el retiso del recurso con el proposito de su optimizacion. Dentro
de la gestion integral, el pilar fundamental debe ser la participacion de
la comunidad, no s6lo en la toma de decisiones sino también en la adop-
ciéon de formas de vida sostenible, a través de programas integrales de
educacion ambiental y el reconocimiento y la incorporacién de saberes
ancestrales.

Para la gestion del agua en la comunidad se debe propiciar la colabo-
racion entre gobiernos locales, organizaciones y la comunidad, lo cudles
son cruciales para abordar retos como la contaminacion, la extraccion ex-
cesiva y el cambio climético, y con ello garantizar la salvaguarda de los
recursos hidricos para las generaciones futuras. El éxito de la gestion del
agua esté asegurado si se establecen mesas de trabajo y foros para la toma
de decisiones colectiva, el intercambio de conocimientos y la planificaciéon
colaborativa de proyectos.

Dentro de las practicas adoptadas en las comunidades son la recolec-
cion de agua de lluvia, el reciclado de aguas residuales y la proteccion de
las fuentes naturales de agua, para aumentar su capacidad de recupera-
cién frente a sequias e inundaciones, ver Figura 3.
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Figura 3. Practicas sostenibles para el agua en las comunidades. Fotografia:
Rosa Maria Gallardo Alvarez. Proyecto PRONACES Energia: 319333.

Calidad de agua

El acceso al agua potable y su saneamiento es un derecho humano esencial
para satisfacer sus necesidades basicas (FAO, 2023; AMCH, 2022). Por lo
que garantizar su disponibilidad, salubridad, aceptabilidad y asequibili-
dad debe ser una prioridad. La presencia de microorganismos, sustancias
quimicas y radiologicas, asi como metales pesados constituyen una ame-
naza para la salud humana. La calidad del agua potable esta relaciona-
da con diferentes parametros fisicoquimicos, cuyos valores le confieren
al agua un color, olor y sabor que puede o no ser aceptable para su uso y
consumo.

La contaminacién de agua se puede estudiar por la evaluacion de para-
metros fisicoquimicos, que dan informacion sobre de la calidad quimica
del agua, para efectos del monitoreo. Una de las herramientas que se em-
plear en el estudio de la calidad de agua es el Indice de Calidad del Agua
(ICA). Las aplicaciones del ICA se presentan en la Figura 4.
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El ICA se define como el grado de contaminacion existente en el agua
a la fecha de un muestreo, expresado como un porcentaje de agua pura.
Asi, agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a 0%, y
de 100% para el agua en excelentes condiciones (Conagua, 2022). En la
Tabla 1 se presentan los requerimientos de tratamiento para el agua po-
table y uso agricola con base en los valores del indice de calidad de agua.

Evaluar el estado de la Identificar las fuentes de En la toma de decisiones
calidad del agua de contaminacion sobre la gestion del agua
forma objetiva ¥ y desarrollar medidas
comparable. asi como el para reducir la
riesgo que representa la contaminacidn

contaminacion de agua
para la salud publica

Figura 4. Aplicaciones del ICA.

Tabla 1. ICA para agua potable y de uso agricola

USoO
ICA Potable ICA Agricola

70 | Tratamiento de potabilizacion es Utilizable en la mayoria de los
indispensable m cultivos

El agua que llega a cada hogar tiene una calidad potable, pero no ne-
cesariamente es una calidad que permita que pueda ser consumida por el
ser humano (ver Tabla 1). El agua contiene compuestos, que, si bien no
son toxicos para el ser humano, pueden provocan efectos en la salud de la
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poblacion. Por ello resulta vital el estudio de la calidad de agua de uso y
consumo humano (Rodriguez, 2022).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Comisiéon
Nacional del Agua han realizado estudios de calidad de agua en Méxi-
co (SEMARNAT, 2011; RENAMECA, 2024), a través de la Red Nacio-
nal de Medicion de Calidad del Agua report6 el monitoreo de 450 sitios
superficiales y 606 sitios subterraneas, como se muestra en la Figura 5.
Para la evaluacion de calidad de agua en recursos hidricos superficiales
se consideraron los parametros: Demanda Bioquimica de Oxigeno con 5
dias de digestion (DBO,), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Coliformes Fecales (CF), Toxicidad y Oxigeno
Disuelto (OD). Con la finalidad de comparar los resultados por sitio de
monitores, se establecié un semaforo de calidad del agua verde cuando
hay cumplimiento de todos los pardmetros indicadores, amarillo cuando
se incumple en uno o mas de los siguientes parametros: alcalinidad total,
conductividad eléctrica, dureza total, s6lidos disueltos totales, hierro total
y manganeso total, y rojo cuando se incumple en uno o mas de los si-
guientes parametros: fluoruros, coliformes fecales, nitrogeno en nitratos,
arsénico total, cadmio total, cromo total, mercurio total y plomo total. En
la Figura 6 se presenta los resultados de la calidad de agua en los sitios
monitoreados, tanto en aguas superficiales como subterraneas.

Figura 5. Sitios monitoreados superficiales y subterrdneos (RENAMECA, 2024).
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51% < m
| Cssw
(a) (b)
Figura 6. Calidad de agua en mantos acuiferos: (a) superficiales y (b)
subterraneas.

Los resultados muestran que un 50.9% de los sitios superficiales
se encuentran fuertemente contaminados. Mientras que, para sitios
subterraneos represento el 32%. Estos resultados permiten conocer de
manera general el grado de contaminacion de los recursos hidricos en
México y desarrollar estrategias y programas para la restauracion de
sitios y con ello garantizar la salud de la poblacion y de los ecosiste-
mas (RENAMECA, 2024). Estos estudios de contaminacién se reali-
zan mayormente en regiones o centros urbanos. Sin embargo, no se ha
dimensionado el grado de contaminaciéon en mantos acuiferos en las
comunidades vulnerables cercanas a estos centros.

Calidad de agua en las comunidades de la Meseta Purépecha

Michoacan de Ocampo tiene 4,749 millones de habitantes, ocupando
el noveno lugar a nivel nacional (INEGI, 2010). Michoacan ocupa el
quinto lugar nacional de pobreza, tiene 113 municipios, con 9,490 lo-
calidades rurales.

En Michoacan es una de las zonas mas montanosas del pais. El esta-
do cuenta con 14 de las 18 unidades de tipos de suelos reportadas para
México. El leptosol, regosol, luvisol, acrisol, andosol, vertisol y feozem
son los suelos mas importantes en el estado, ya que abarcan el 94% del
territorio michoacano (Gopar-Merino y Velazquez, 2016).

Michoacan forma parte de dos de las cuencas hidrolégicas mas im-
portantes del pais, Rio Lerma y Balsas. En la region centro-norte de
Michoacan, se localizan los Rios Tlalpujahua, Cachivi y Duero, afluen-
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tes principales del Rio Lerma. Mientras que, para el Rio Balsas, los prin-
cipales afluentes son los rios Cutzamala, Caracuaro y Tepalcatepec, sien-
do este ultimo el mayor recolector de lluvia (Gopar-Merino y Velazquez,
2016).

Algunos indicadores relacionados con la calidad de vida son: 78.3% dis-
ponen de agua entubada dentro de la vivienda, 99.3% cuentan con energia
eléctrica y 79.4% tienen drenaje conectado a la red publica, ubicando a
Michoacan con un nivel “Alto™ de marginacion (Lemuz-Ruiz, 2020). Las
actividades econémicas caracteristicas del estado de Michoacan incluyen
agricultura, pesca, alfareria y fabricacion de artesanias (textiles y en ma-
dera) (Saavedra y col., 2021). El desarrollo de estas actividades implica
el uso de agroquimicos, colorantes, y tensoactivos que podrian contener
metales pesados y otros contaminantes que estan presentes en el agua re-
sidual. Ante el escaso o nulo tratamiento de aguas residuales y su descarga
ilegal en mantos acuiferos, se podria poner en riesgo la salud de los eco-
sistemas y de la poblacion, asi como la sostenibilidad de las comunidades,
ver Figura 7.

En la Meseta Purépecha, los recursos hidricos principales de abasteci-
mientos son manantiales y norias de caudal pequefio, que son variables
durante todo el afio. En los tltimos afos la escasez y contaminacién del
recurso hidrico es uno de los grandes retos que enfrentan. La contamina-
cién del recurso hidrico es atribuida a los aspectos mencionados anterior-
mente, mientras que la escasez no sélo se debe a aspectos socioambien-
tales, sino también a conflictos y poder, que han incidido en una gestion
ineficiente del recurso hidrico (Avila-Garcia, 2020).
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Figura 7. Actividades econémicas en Michoacan de Ocampo.

De acuerdo con Lemuz-Ruiz (2020) (Lemuz-Ruiz, 2020), los recursos
hidricos se encuentran en un avanzado estado de deterioro, abatimiento
de mantos freaticos y contaminacion de estos. Algunos de los factores que
han provocado esta situacion en los recursos hidricos se enlistan en la
Figura 8 (Lemuz-Ruiz, 2020).
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Factores

+Deforestacion

+Uso y cambio de uso de suelo y sumanejo inadecuado
+Erosion del suelo que produce azolves en los lagos
*Reduccion de supetficie y profundidad de los lagos

+Falta de infraestructura de saneamiento, parcial cobertura del alcantarillado, el use de fosas sépticas v
letrinas que afectan los acuiferos

+*Manejo inadecuado de los residuos solidos urbanos v descargas ilegales de agua residuales en mantos
hidncos

Figura 8. Factores que han contribuido al deterioro del recurso hidrico.

Las razones mencionadas anteriormente nos muestran la importancia
de evaluar la calidad de agua de los distintos recursos hidricos que abas-
tece a las comunidades, esto para garantizar la salud de la poblacion y
de los ecosistemas, y esta actividad se debe realizar de manera periodica.
En Michoacan, la calidad de agua se ha visto afectada por el contenido
de minerales (dureza), solidos disueltos totales, turbidez y silice (AMCH,
2022). Lo cual se atribuye a las caracteristicas propias del tipo de suelo del
estado (Gopar-Merino y Velazquez, 2016).

Toscano-Reyes y col. (2022) evaluaron la calidad del agua de seis ma-
nantiales que abastecen de agua potable y riego agricola a la comunidad
El Platanal, en Michoacan. En este trabajo se realizaron dos etapas de
recoleccion de muestras, (estiaje y precipitacion pluvial). Los parametros
evaluados fueron fisicoquimicos, microbiologicos y elementos traza. Los
resultados muestran especies dominantes, entre las que destacan Ca?*-
HCO,". Ademas, se encontraron concentraciones de Fe (0.8 mg/L) supe-
riores a los limites maximos permisibles por las normas mexicanas para
agua potable. El sitio de muestreo (etiquetado como S6) present6 las con-
centraciones mas elevadgs de algunos parametros (NOB', PO 3%, coliformes
fecales). El calculo del Indice de Calidad del Agua (ICA) mostr6é que el
agua de los manantiales no es apta para uso potable, pero si para riego
agricola.

Mendozay col. (2023) estudiaron la calidad del agua del rio Cupatitzio;
considerando 20 sitios de muestreo, en temporada de lluvias y de secas.
Lo autores obtuvieron resultados sobre 31 elementos traza y 15 parame-
tros fisicoquimicos. Los resultados mostraron que, para la estacion lluvio-
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sa, los indices de calidad presentan la peor calidad, debido a la descarga
de aguas residuales y lixiviados de un vertedero. Mientras que, en época
de secas, la baja calidad se alcanza en la cuenca baja. Es importante men-
cionar que los autores reportaron altas concentraciones de Fe, Al y P, aso-
ciados a los plaguicidas utilizados en los huertos de aguacate. Los autores
reportaron que el agua del rio no es apta para uso y consumo humano
(Mendoza y col., 2023).

Sosa y col. (2022) investigaron la calidad abidtica y biotica del rio Cu-
patitzio. Los autores reportan que la calidad del agua es mayormente me-
dia y contiene alta concentracion de materia organica y nutrientes (maxi-
mos de NO3 de 12.39 mg/Ly NH4de 7.31 mg/L (Sosay col., 2022).

Mendoza-Ramirez y col. (2023) analizaron el indice de calidad del
agua (ICA) en 5 sitios de muestreo en el lago Zirahuén, Michoacéan. Los
resultados del ICA en los puntos de muestreo tienen valores entre pobre y
regular en la escala de clasificacion (Mendoza-Ramirez y col., 2023).

Con el proposito de evaluar la calidad de agua en comunidades de la
Meseta Pur’épecha se consideraron cinco comunidades: Tingambato,
San Angel Zurumucapio, Pichataro, Carapan y Naranja de Tapia. A conti-
nuacion, describe a detalle el proyecto para la Evaluacion de la calidad de
agua en la Meseta Pur’épecha.

Evaluacion de la calidad de agua en la Meseta Pur”épecha:
Caso de estudio
Sitios de muestreo

Para la evaluacion de indice de calidad de agua las comunidades se reco-
lectaron muestras en los diferentes recursos hidricos de abastecimiento.

Para la toma de muestras, se consideraron 3 sitios en la comunidad de
Tingambato, 4 puntos en San Angel Zurumucapio, 5 puntos de San Fran-
cisco Pichataro, 2 puntos en Naranja de Tapia y 1 punto de Carapan. La
informacién se resume en la Tabla 2, en donde se incluye la ubicacion de
la toma de muestra, asi como la latitud y longitud de cada punto de mues-
treo (PM). Es importante mencionar que en algunos puntos de muestreo
se tomaron dos muestras.
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Tabla 2. Sitios de muestreo en las comunidades consideradas
en el este caso de estudio. En la version digital se incluye el

hipervinculo
Recurso hidrico Comentario | Ubicacion | Latitud Longitud

Tingambato PMo1@ Manantial @ 19.501454 | -101.866909
Tingambato PMo2@ Manantial @ 19.498257 | -101.863729
Tingambato PMo3®» Pozo @ 19.495231 | -101.845721
San Angel Zurumucapio | Manantial (Alto) @ 19.451661 | -101.860361
PMo1@P '
San Angel Zurumucapio Manantial @ 19.449428 | -101.890586
PMo2®b (Habitacional) ’
San Angel Zurumucapio | Manantial (Pila) @ 19.444568 | -101.890432
PMo3 ‘
San Angel Zurumucapio Pilas @ 19.444787 | -101.890116
PMo4 '
San Francisco Pichéataro Pila @ 19.600344 | -101.833148
PMo1@» '
San Francisco Pichataro Pilas @ 19.585574 | -101.811488
PMo2@P ’
San Francisco Pichataro Pozo @ 19.585224 | -101.825808
PMo3 '
Naranja de Tapia PMo1- Pozo @ 19.782527 | -101.763580
PMoz2 i
Naranja de Tapia PMo03 Laguna (I) @ 19.781737 | -101.763080
Naranja de Tapia PMo4 Laguna (II) @ 19.781472 | -101.762670
Naranja de Tapia PMo5 Laguna (III) @ 19.781778 | -101.762310
Carapan PMo1-PMo2 Manantial (T) @ 18.853139 | -102.031970
Carapan PMo3 Manantial (II) @ 19.853278 | -102.031810

La identificaciéon de los puntos y los requerimientos en el muestreo
se realizaron con base en la norma NOM-230-SSA1-2002 (NOM-230-
SSA1-2002).
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Tingambato: La poblacion total de Tingambato, hasta el 2020 fue de
16,325 habitantes, siendo 51.4% mujeres y 48.6% hombres. El indice de
Gini' es de 0.36, lo cual representa que la comunidad tiene un grado de
inequidad importante. La economia de Tingambato es principalmente por
actividades agricolas. La tasa de analfabetismo es de 6.81% (2020). Las
principales carencias sociales que se identificaron en Tingambato son ca-
rencia por acceso a la seguridad social, a los servicios basicos en la vivien-
da y a los servicios de salud. Esta situacion ha sido atendida. De acuerdo
con INEGI (INEGI, 2010) hasta el 2020, 26 viviendas no cuentan con ser-
vicio de agua y drenaje, lo cual ha representado una disminucién en esta
brecha. En la Figura 9 se muestra la Ubicacion de los puntos de muestreo
(en rojo) en Tingambato y en la Figura 10 se presentan algunas imagenes
recopilas durante la toma de muestras.

Figura 9. Ubicacion de los puntos de muestreo (en rojo) en Tingambato. Fuente:
Google Maps.
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Manantial (PMO1) Manantial (PMO02) Pozo(PMO03)

Figura 10. Puntos de muestreo en Tingambato Fuente: Propias.

San Angel Zurumucapio: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la
poblacién en San Angel de Zurumucapio es de 5,788 habitantes. Algunos
indicadores de la comunidad son: 99.47% de viviendas cuentan con ser-
vicio de electricidad, 97.42% con agua entubada, y el 66.43% con servicio
sanitario. El suministro de recurso hidrico es a través de manantiales con
una capacidad de 50 m3, de los cuales se extraen a 30 L s™. En la Figura 11
se muestra la Ubicacion de los puntos de muestreo (en rojo) en San Angel 107
de Zurumucapio y en la Figura 12 se presentan algunas imagenes recopi-
las durante la toma de muestras.

Figura 11. Ubicacién de los puntos de muestreo (en rojo) en San Angel de
Zurumucapio. Fuente: Google Maps.
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Figura 12. Puntos de muestreo en San Angel de Zurumucapio Fuente: Propias
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San Francisco Pichataro: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la
poblacién en San Francisco Pichataro es de 5,696 habitantes. Algunos in-
dicadores de la comunidad son: 95.66% de viviendas cuentan con servicio
de electricidad, 80.72% con agua entubada, y el 97.05% con servicio sani-
tario. En la Figura 13 se muestra la Ubicacion de los puntos de muestreo
(en rojo) en San Francisco Pichataro y en la Figura 14 se presentan algu-
nas imégenes recopilas durante la toma de muestras.

Figura 13. Ubicacion de los puntos de muestreo (en rojo) en San Francisco
Pichataro. Fuente: Google Maps.
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Pila (PMO1)

Figura 14. Puntos de muestreo en San Francisco Pichataro Fuente: Propias.

Naranja de Tapia: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la poblaci6on
en Naranja de Tapia es de 3,243 habitantes. Algunos indicadores de la co-
munidad son: 98.40% de viviendas cuentan con servicio de electricidad,
08.40% con agua entubada, y el 98.40% con servicio sanitario. Naranja
de Tapia tiene manantiales que abastecen al lago y a la poblacion. En la
Figura 15 se muestra la Ubicacion de los puntos de muestreo (en rojo) en
Naranja de Tapia y en la Figura 16 se presentan algunas imagenes recopi-
las durante la toma de muestras.
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Figura 15. Ubicacion de los puntos de muestreo (en rojo) en Naranja de Tapia. 111
Fuente: Google Maps.

Pozo (PMO1) Laguna I (PMO02)
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Laguna II (PMO03)

Figura 16. Puntos de muestreo en Naranja de Tapia Fuente: Propias

Carapan: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la poblacion en Carapan
es de 6,867 habitantes. Algunos indicadores de la comunidad son: 96.01%
de viviendas cuentan con servicio de electricidad, 96.40% con agua entu-
bada, y el 93.82% con servicio sanitario. Carapan cuenta con el manantial
Kuinio, que abastece a la poblacion. En la Figura 17 se muestra la Ubica-
cion de los puntos de muestreo (en rojo) en Carapan y en la Figura 18 se
presentan algunas imagenes recopilas durante la toma de muestras.
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Figura 17. Ubicacion de los puntos de muestreo (en rojo) en Carapan. Fuente:
Google Maps.

Figura 18. Puntos de muestreo en Carapan.
Fuente: Propia.

Metodologia

La evaluacion del ICA en los recursos hidricos es un procedimiento cru-
cial para estudiar la calidad de agua en una region, localidad y/o comu-
nidad. El ICA se aplican en una zona concreta, basandose en diferentes
parametros comparados con normas especificas. Ademas, se utilizan para
ilustrar los ciclos anuales, las variaciones espacio-tiempo y las tendencias
de la calidad del agua. El ICA refleja el rango de calidad del agua en lagos,
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arroyos, rios y embalses (Chidiac y col., 2023). El procedimiento para la
evaluacion de ICA (ver Figura 19) se describe a continuacion.

ICA
S @ el N
L 8, Sy
o, R, L ¥
B _° __E
. _E

Figura 19. Diagrama de flujo del procedimiento para la evaluacion del ICA.

1.

Seleccion de las fuentes de agua de las localidades a anali-
zar: Las fuentes de agua en laslocalidades deben ser representativas
de sus respectivas areas, como rios, pozos, embalses 0 suministros
municipales. En las comunidades analizadas, los representantes de
la comunidad participaron de manera activa para seleccién dado a
que tienen un conocimiento més amplio al respecto.
Recoleccion de muestras de agua: La recoleccion de las mues-
tras de agua se realiz6 con base en las normas oficiales mexicanas
vigentes.

Evaluacién de parametros para analisis del indice de ca-
lidad del agua: Este analisis considera evaluar los pardmetros fi-
sicos y quimicos de las muestras: El anélisis fisicoquimico in-situ
de las muestras incluye pH, conductividad eléctrica (CE), s6lidos
disueltos totales (SDT) y oxigeno disuelto (OD) mediante métodos
electroquimicos. Las especificaciones de los equipos para el anali-
sis por métodos electroquimicos se presentan en la Tabla 3. Poste-
riormente, las muestras se conservaron y almacenaron de acuer-
do con la norma NOM-230-SSA1-2002 (NOM-230-SSA1-2002)
para realizar el resto de los analisis y procesos en el laboratorio.
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En el laboratorio se evaluaron los parametros de dureza, nitratos,
demanda quimica de oxigeno y oxigeno disuelto. El pardmetro de
dureza se realiz6 por el método de Titulacion EDTA, la concentra-
cion de nitratos se efecttio por espectrofotométrico UV, la demanda
quimica de oxigeno por método colorimétrico por digestion de di-
cromato potasico, en condiciones acidas MX-AA-030/1-SCFI-2012
(MX-AA-030/1-SCFI-2012), y oxigeno disuelto fue medido por el
Principio de método Yodométrico (Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales, 2004).

Tabla 3. Especificaciones de los equipos empleados para el
analisis electroquimico de los parametros medidos in-situ

Parametro Sensor Intervalo
pH HI98129 Hanna 0.00-14.00 (+0.05)
CE, mS cm™ HIo8129 Hanna 0.00-20.00 mS cm™*
OD, mg L HIg142 Hanna 0.0-19. 9 mg L*
SDT, ppt HI98129 Hanna 0.00-10.00 ppt

4. Analisis estadistico de resultados. Para este proposito se em-
pleara la media (Ec. 1) y la desviaciéon media (Ee. 2), que es una
medida de dispersion de los datos de un conjunto promedio, y por
lo tanto una medida de la reproducibilidad en las caracterizaciones
realizadas.

ZiaXi (1)

n

X =
donde x, es el dato 1 y n el nimero de datos en el conjunto.

_ IR lxi—xl
o=== (2)
|x- | es el valor absoluto de la diferencia entre cada dato y la media, es

la media del conjunto de datos.

Evaluacion del ICA. Para este objetivo el procedimiento es el siguien-
te: (1) Ponderacion de parametros, primero se identifican y se establece la
ponderacion para cada parametro con base en los términos establecidos
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por la SEMARNAT (DGEIA, 2011, Le6n-Viscaino, 2011). La ponderacion
para cada parametro se muestra en la Tabla 4. (ii) Evaluacion de Indice
de Calidad de Agua empleando la metodologia para la evaluacion de ICA,

CALIDAD DE AGUA EN COMUNIDADES DE LA MESETA PUREPECHA

Ec. (3):

donde I, es el indice de calidad de agua del parametro i, W, el coeficien-

ICA =

1 LiWi
n
i=1 Wl

(3)

te de ponderacidn, y n es el nimero de parametros.

Tabla 4. Coeficiente de ponderacion e indice
de calidad de agua para cada parametro

Coeficiente de

Expresion para la evaluacion del

Parametro indice de calidad de agua para cada
Ponderacién
parametro
Ly = 1002335PH+044 111 < 67
pH 1.0 Ipy = 100,7.3 <pH > 6.7
IpH - 104.22—0.293pH‘pH >73
Sélidos disueltos 0.5 Ispr = 109.1 — 0.0175(SD), mg L™*
Conductividad 20 Icg = 540CE~%37° uS em™1!
eléctrica ’
Dureza 1.0 Ipureza = 1019747000174 07 ~1
Nitratos 2.0 Inoz = 162.2N037%343 mg 71
) oD
Oxigeno disuelto 5.0 Iopp = —— % 100
ODgq:
DQO 5.0 Ipgo = 0.1DQO

X

X

Criterios para considerar en el calculo del ICA:

Cuando los SDT sean menores a 520 mg L™!, se asigna un valor al
ICA=100, y para concentraciones de 6234 mg L™ se asigna un ICA de 0.

Para una CE menor a 85.6 mS/cm se asigna un ICA de 100, y para valores
de 2500 mS/cm se asigna un ICA de cero.

Para nitratos, se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones me-
nores a 4.097 mg L.
Para ODsy es de 14.6 mg L' a 0°C, la concentracién disminuye al incre-
mentar la temperatura.
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A continuacion, se describe el indice de calidad de agua de los parame-
tros considerados para la evaluacion del ICA, ver Figura 20.

El indice de calidad de agua del pardmetro pH (I ,) evalaa el gra-
do de acidez o alcalinidad del agua. El pH es un factor importante
para establecer la quimica y/o toxicidad del gua. El valor de pH de
agua influird en la capacidad de disolucion de especies quimicas
que pueden ser o no daninas para el ser humano. Un ejemplo de
esto, a pH acidos la disoluciéon de metales pesados se favorece y a
pH alcalinos, se incrementa la formacion de especies téxicas como
amonio. Para el pH, el coeficiente de ponderacion de 1.0, ver Tabla
4. Para garantizar la calidad y seguridad de agua, el pH debe man-
tenerse dentro de un rango adecuado (generalmente entre 6.5-8.5,
NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021.

El indice de calidad de agua para el parametro de s6lidos disueltos
totales (I,,,) cuantifica la concentracién tanto de especies inorga-
nicas (calcio, magnesio, potasio, sodios, carbonatos, bicarbonatos,
nitratos, cloruros y sulfatos) como materia organica que se encuen-
tra disuelta en el agua. Las fuentes de los SDT se atribuyen a la
erosion natural de suelos, la descomposicion de materia orgéanica,
la actividad industrial, la agricultura y la contaminacién urbana.
Los limites permisibles para SDT es menor 1000 mg L*) de acuerdo
con la NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021).

El indice de calidad de agua de conductividad eléctrica (I,,) esta
relacionado con la presencia de sustancias capaces de conducir co-
rriente eléctrica. La evaluacion de la CE permite identificar fuen-
tes de contaminacion, intrusion de cuerpos salinos y la dindmica
quimica del agua. Altos niveles de conductividad eléctrica pueden
afectar el sabor, el olor y la apariencia del agua. Valores de CE den-
tro 400-800 mS cm™ pueden garantizar la calidad de agua.

El indice de calidad de agua de dureza (I, ) evalia la concen-
traciéon de ciertos minerales, principalmente calcio y magnesio, di-
sueltos en el agua. La presencia de minerales no es considerada
como contaminacién, sino méas bien como una caracteristica mine-
ral del agua. Los valores limites permisibles de dureza son mayores
a 500 mg L', NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021).

El indice de calidad de agua de nitratos (I,,) para agua potable
evalia la concentracion de nitratos disueltos en el agua. Los nitra-
tos son compuestos quimicos que contienen nitrégeno y oxigeno en
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forma de anion NO, . Los iones nitrato pueden estan presentes en
el agua debido a la escorrentia agricola, la lixiviacion de fertilizan-
tes, el estiércol animal, los sistemas sépticos y el vertido de aguas
residuales. La ingesta de agua con niveles elevados de nitratos pue-
de afectar la salud de la poblacion, ya que afecta el transporte de
oxigeno en la sangre. Los valores limites permisibles de acuerdo
con la NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021) son 11 mg L.
El indice de calidad de agua de oxigeno disuelto (I,,,) mide la can-
tidad de oxigeno presente en forma disuelta en el agua. El oxigeno
disuelto es esencial para garantizar la vida acuética, ya que es uti-
lizado por los organismos acuéaticos para respirar y llevar a cabo
procesos metabdlicos. Por lo tanto, el monitoreo del oxigeno di-
suelto en el agua potable es importante para garantizar la salud
y la viabilidad de los ecosistemas acuaticos. El valor para oxigeno
disuelto para una fuente de agua aceptable que debe ser mayor o
igual a 4.0 mg L.
El indice de calidad de agua de la demanda quimica de oxigeno
(I),0) s una medida de la cantidad de oxigeno requerida para oxi-
dar y/o descomponer la materia organica presente y las sustancias
susceptibles a reacciones de 6xido-reduccion. La DQO es una me-
dida indirecta de la cantidad de contaminantes orgénicos presen-
tes en el agua. La evaluacion de la DQO en el agua puede indicar
la presencia y la concentracién de contaminantes organicos, como
materia vegetal en descomposicion, residuos industriales, produc-
tos quimicos y otros compuestos organicos nocivos. Altos niveles
de DQO pueden tener impactos negativos en la calidad del agua,
incluyendo la reduccion de la concentraciéon de oxigeno disuelto,
el aumento de la turbidez y la coloracion del agua, y la promocion
del crecimiento de microorganismos patégenos y algas nocivas. De
acuerdo con el valor de la DQO, el agua se puede clasificar como
(DGEIA, 2011):

1. Excelente DQO<10 mg L

2. Buena calidad 10>DQO<20 mg L*

3. Aceptable 20>DQ0<40 mg L

4. Contaminada 40>DQ0O<200 mg L™

5. Fuertemente contaminada DQO>200 mg L
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INDICE DE CALIDAD DE AGUA
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Figura 20. Indices de Calidad de Agua de los Parametros.

Resultados

Los resultados de los indices de calidad de agua de los parametros y el
indice de calidad de agua en cada punto de muestreo para las comunida-
des de estudio: Tingambato, San Angel de Zurumucapio, San Francisco
Pichataro, Naranja de Tapia Carapan y Carapan se describen y discuten
en esta seccion.
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Tingambato. En las Figuras 21(a) y 21(b) se muestran los valores de
los indices de calidad de agua para los parametros analizados: I, ., I,

I, IPH, Iopp Loy Y Lo Los valores del I,y I, indican que los recursos
h1 ricos tienen de excelente a buena caﬁdad Los valores de pH oscilan
entre 6.5y 7.8, lo que indica que esti dentro de los limites maximos per-
misibles (NOM-127-SSA1-2021) y la concentracion de NO, es del orden
3-8 mg L7, lo cual esti por debajo de los limites maximos permisibles
(NOM-127-SSA1-2021). Para los parametros de CE y Dureza, el indice de
calidad deagual,yI, _ esubicanen aceptabley contaminada, respecti-
vamente. Es importante destacar que estos dos parametros esta asociados
a la presencia de minerales propia de la composicion del suelo de Michoa-
can, y que como tal no representan una fuente de contaminacion asociada
a las actividades antropogénicas, sino propias de agua mineral.

En relaciéon con la demanda quimica de oxigeno (COD), ver Figura
21(b), los valores de indice estan en el semaforo verde-amarillo que repre-
senta calidad aceptable. Los indices de calidad de agua para los parame-

tros STD y OD corresponden a un agua de buena calidad.

PO 1a-8 1 Dureza -B-ICE PAMDa B 1507

4 INO,  1pH 4 1000
10D

PAIO0SE PAMUIL PAEL PAIO L

T
i
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i
i
i
[}
i
i
PM0ks = P02 P PALIZa
PMO2L PA2h
(a) (b)
Figura 21. 1), o Lo Lo I Lo Loy U I €D la Comunidad de Tingambato.



SAYRA OROZCO, LUIS BERNARDO LOPEZ, MARIO MORALES-MAXIMO,
ESTEBAN MONTIEL, MICHEL RIVERO

De acuerdo con el indice de calidad de agua para los recursos hidricos
de la comunidad de Tingambato, los valores corresponden a buena calidad
(ver Figura 22) para su uso en las actividades humanas. No obstante, para
su consumo se recomienda instalar filtros caseros para la eliminacion de
sales y hervir el agua por 5 minutos para eliminacion de patégenos.

PMO1a ®ICA
p
:__W 5
= .

PMO3h g da B PMOIb

N

PMO3a g 97 PMO2a
= :
PAO2H

Figura 22. ICA en los recursos hidricos monitoreados en la Comunidad de
Tingambato.

San Angel de Zurumucapio: En las Figuras 23 (a) y 23 (b) se mues-
tran los valores de los indices de calidad de agua para los parametros ana-
lizados: I, 1., Loy Lp Lspp Tops Y Ipgo- Como se puede observar, I,
I,,y,I, seubicanen e semaforo amarillo-rojo (40-60), que representa
una calpldad de agua contaminada, ver Figura 23 (a). Los valores de pH
(8.59-9.26), CE (444-450 mS cm™) y Dureza (superiores a 300 mg L™)
estan en el limite superior de los valores maximos permisibles (NOM-127-
SSA1-2021) y esto proporciona un olor y sabor desagradable del agua. La
causa de estos valores se atribuye a caracteristicas naturales del agua. En
relacion con la demanda quimica de oxigeno, DQO (ver Figura 23 (b))
los valores de indice, en los puntos de muestreo PM03 y PMo04, estan en
el seméaforo amarillo-rojo (50-40) que representa calidad contaminada.
Esto se puede atribuir a que estos recursos son de uso directo para lavado
de manos y ropa en la comunidad (ver Figura 12), asi como expuestos a la
contaminaciéon del ambiente. Los indices de calidad de agua para los para-
metros, I, I, ¥ 1, corresponden aun agua de buena calidad. La cali-
dad de los recursos hidricos en San Angel de Zurumucapio son aptos para
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el uso de actividades de la poblaciéon. No obstante, se para consumo la
instalacion filtros caseros para la eliminacion de sales e incluir un proceso
de desinfeccion para eliminacion de patégenos. De acuerdo con el indice
de calidad de agua para los recursos hidricos de San Angel de Zurumuca-
pio, los valores corresponden a una buena-aceptable calidad, (80-70) ver
Figura 24. Mientras que, los puntos PMo03 y PMo4, que corresponden a
Pilas de uso directo presentan valores de ICA entre 60-70.

PA014-@- 1 Dureza -8 ICE PMOLa :—IEI)T
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M 1 .
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. .
PMO3 PMO2Za  PMO PM0Za
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Figura 23. 1), .o Lop Lyop L Lop Lo U 1, Do €1 la Comunidad de San Angel de
Zurumucapio.
-e-1CA|
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N
¥4
PM03 S PM02a
PMO2b

Figura 24. ICA en los recursos hidricos monitoreados en la Comunidad de San
Angel de Zurumucapio.
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San Francisco Pichataro. En las Figuras 25(a) y 25(b) se mues-
tran los valores de los indices de calidad de agua para los parametros ana-
lizados: I, 1.1 oz Lop Lspr Lops U oo EN la Figura 25 (a) se observa
quel, vl seubican en el semaforo amarillo que representa una cali-
dad de agua aceptable con caracteristica mineral, la concentracion de Ca
y Mg es del orden de 80-140 mg Ly los valores de CE del orden 300 mS
cm™. En relacion con la demanda quimica de oxigeno, I, ,, (ver Figura 25
(b)) los valores de indice, en el punto de muestreo PMo1, estan en el sema-
foro amarillo que representa calidad contaminada. Esto se puede atribuir
a que, en este punto, el manantial es de uso directo para el sector pecuario
lo que provoca la transferencia de materia organica y con ello contamina-
cion. Los indices de calidad de agua para los parametros, I, I ... I, v I,
corresponden a un agua de buena calidad.

PMO1a @ 1Durcza PMO1s B 15DT
] - INO, - 1DQO
NG 10D
- ICE

-4 IpH
Ao PMOlL  PMO3 PMOIL
PMO2h P MO Moz
(a) (b)
Figura 25. 1), .o Low Luop Lo Lop Loy U Lo €D la Comunidad de San Francisco

Pichéataro.

123



124

CALIDAD DE AGUA EN COMUNIDADES DE LA MESETA PUREPECHA

PMO1s [®ICA

PMOE e W PMOIL
. g L}

PM2h PMD2a

Figura 26. ICA en los recursos hidricos monitoreados en la Comunidad de San
Francisco Pichataro.

De acuerdo con el indice de calidad de agua para los recursos hidricos
de San Francisco Pichataro, los valores corresponden a una buena-acep-
table calidad, ver Figura 26, para uso de la comunidad.

Naranja de Tapia. En las Figuras 27a y 27b se muestran los valores
de los indices de calidad de agua para los parametros analizados: I, ,
Iew Loy Ly Lopp Lops U Ipgor EN la Figura 27 (a) se observa que para el
PMo1 (Pozo), I, .y I, s€ ubican en el semaforo amarillo que repre-
senta una calidad de agua aceptable con caracteristica mineral. La con-
centracion de Ca'y Mg es del orden de 110 mg L y los valores de NO," del
orden 3 mg L, estos valores estan por debajo de los limites maximos, por
lo que cumplen con la NOM (NOM-127-SSA1-2021). En relacion con I,
Lo I Lops U Ipgos los valores de calidad se ubican en la region de buena
a excelente (80-100). El ICA para el pozo que abastece a la comunidad de
Naranja tiene un valor de 92, lo que indica que el agua puede ser usada e
incluso para consumo de la comunidad.

Para la laguna de Naranja de Tapia (PMo02, PM03 y PM04), los valores
de los indices de calidad de agua para los parametros I, . Iyo. L ¥
I, e ubican en la region de recurso contaminado. La presencia de iones
nitrato, cationes Ca y Mg y material susceptible a ser oxidado se atribuye
a la escorrentia agricola y pecuaria. Los indices de calidad de agua para
los parametros los valores de los indices de calidad de agua para los para-
metros analizados: 1, I,y I, corresponden a un agua de buena calidad.
La laguna de Naranja de Tapia tiene un indice de calidad regular lo que

implica menos diversidad de organismos acuaticos y aumento del creci-
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miento de las algas (ver Figura 28). Para la laguna de Naranja de Tapia, es
importante considerar algiin proceso biofiltracion.

PMOI & |Durcza
i 4 INO,

-BICE

<IpH

M4 PMO2 PR

PMD3
(a) (b)
Figura 27.1, . Lo Iyop L Lopp Lops Y Iy €01 la Comunidad de Naranja de 125
Tapia.

Figura 28. ICA en los recursos hidricos monitoreados en la Comunidad de
Naranja de Tapia.
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Carapan. En las Figuras 29 (a) y 29 (b) se muestran los valores de los
indices de calidad de agua para los pardmetros analizados: I, ..., Iy Iy,
Lo Lo Lop Y Ipoo EN la Figura 29 (a) se puede observar que el I,  se
ubican en el semaforo verde-amarillo que representa una calidad de agua
aceptable-contaminada, ver Figura 29 (a). La dureza se puede atribuir a
caracteristicas naturales de un agua mineral. En relacion con la demanda
quimica de oxigeno, COD (ver Figura 29 (b)) los valores de indice estan
en el seméaforo azul que representa calidad de agua buena. Los indices de
calidad de agua para los parametros I, I,y I, corresponden a un agua
de excelente calidad. De acuerdo con el indice de calidad de agua para
los recursos hidricos de Carapan, los valores corresponden a una buena
calidad de agua, ver Figura 30. El recurso hidrico que abastece a la comu-
nidad es apto para su uso en actividad de la comunidad, para su consumo

se recomienda instalar filtros caseros para la eliminacion de sales
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Figura 30. ICA en los recursos hidricos monitoreados en la Comunidad de
Carapan.

Evaluacion de metales pesados en recursos hidricos

La contaminacion por metales pesados de las fuentes de agua se ha con-
vertido en una de las principales preocupaciones medioambientales, a
nivel global (Zamora y col., 2021). Esta contaminacién amenaza tanto a
los ecosistemas acuaticos como a la salud humana. La contaminacién por
metales pesados en el medio acuatico va en aumento debido a la indus-
trializacion, el cambio climatico y la urbanizacion. Entre las fuentes de
contaminacién son las descargas ilegales de los residuos mineros, de lixi-
viados de vertedero, de las aguas residuales municipales e industriales,
de la escorrentia urbana y de fend6menos naturales como las erupciones
volcanicas, la meteorizacion y la abrasion de rocas (Singh y col., 2024).
Los iones de metales pesados son toxicos, potencialmente cancerigenos
y pueden bioacumularse en los sistemas biologicos. Los metales pesados
pueden causar dafos en diversos 6rganos, como el sistema neuroldgico, el
higado, los pulmones, los rifiones, el estomago, la piel y el aparato repro-
ductor, incluso a bajos niveles de exposicion (Hama y col., 2023).
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Tabla 5. Analisis de metales pesados en los recursos hidricos
de las comunidades consideradas

Recurso hidrico Pbz*, mgL* | Cd**, mgL* Cr¢t, mg L
Tingambato PM3 (0.025) <0.02 (0.005) 0.001(0.05)
San Angel de Zurumucapio PMo1 (0.025) <0.02 (0.005) 0.002(0.05)
Pichataro PMo3 (0.025) <0.02 (0.005) 0.001(0.05)
Naranja de Tapia PMo1 0.001 (0.025) | <0.02 (0.005) 0.001(0.05)
Naranja de Tapia PM03 0.004 (0.025) | <0.02 (0.005) 0.001(0.05)
Carapan PMo1 0.002 (0.025) | <0.02 (0.005) 0.003(0.05)

Con el proposito de analizar la concentracion de metales pesados en re-
cursos hidricos, se evalud la concentracion de metales pesados Pb2*, Cd**
y Cr®, en los recursos hidricos muestreados en las comunidades rurales
de la Meseta Purépecha: Tingambato, San Angel de Zurumucapio, Picha-
taro, Naranja de Tapia y Carapan. Los resultados se muestran en la Tabla
5y son comparados con los limites maximos permisibles dispuestos en la
NOM-127-SSA1-2021 indicados entre paréntesis (NOM-127-SSA1-2021).

Para analisis de metales pesados se emplearon métodos estandarizados
Hatch. Para el plomo se emple6 el método extracciéon rapida en colum-
na de Plomo TM (8317), para cadmio: LCK308 Cadmio 0.02—0.30 mg/L
(LCK308) y para el cromo: USEPA1 1,5-Difel-carbahidrazida (8023).

Los resultados obtenidos indican que los valores de Pb*" y Cré* estan
por debajo de los limites permisibles de calidad agua potable para uso y
consumo humano (NOM-127-SSA1-2021). Mientras que, para el Cd** los
valores obtenidos estan por debajo de limite de deteccién del método em-
pleado LCK308 (<0.02 mg L7).

Foro comunal

La evaluacion de la calidad de agua en diferentes comunidades Tingam-
bato, San Angel Zurumucapio, Carapan, Naranja de Tapia y San Francisco
Pichataro de la Meseta Purépecha se llevo a cabo con la finalidad de pro-
veer informacion a las comunidades para el desarrollo de estrategias para
la gestion integral de recursos hidricos. Los resultados se compartieron
con los representantes comunales de las comunidades autogestivas. Esto
se desarroll6 en el Foro para la gestiéon del agua, la vivienda y la energia en
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comunidades indigenas de Michoacan celebrado el 21 de junio de 2024 en
la sede Kananguio de la Universidad Intercultural Indigena de Michoacén
(UIIM), ver Figura 31.

Promueve UIIM uso del agua y energia alternativa en comunidades indigenas #Educacion

Peited o ITOAR0M by Redactidn Aded

Presruewe LM waa del agua v energia shermativa en eom onidades ndigenan

+ Makarne of Foro pam b pearidn del agua, by wiviersds y b energla en eorrursdides indigenas de Midhaaein” 129

Figura 31. Imégenes del Foro para la gestion del agua, la vivienda y la energia
en comunidades indigenas de Michoacan celebrado el 21 de junio de 2024 en la
sede Kananguio de la Universidad Intercultural Indigena de Michoacan (UIIM).

Tomadas: https://www.facebook.com/UniversidadInterculturalIndigena/
videos/inauguraci%C3%B3n-del-foro-para-la-gesti%C3%B3n-del-agua-la-
vivienda-y-la-energ%C3%ADa-en-comun/473423365232028/.
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Dentro de las experiencias compartidas en el foro comunal se engloban

en los siguientes puntos:

« La preocupacion por el grado de pérdida de los recursos hidricos,
principalmente manantiales. Y que en lugares dentro de la comu-
nidad han generado escasez del recurso y los habitantes han tenido
que regresar a practicas como el uso de lavaderos comunitarios y
recoleccion del agua de lluvia.

« La calidad de agua de los manantiales ha sido alterada, y esto se
atribuye principalmente a las practicas agricolas existentes, y al uso
desproporcionado de agroquimicos en los cultivos

« La cantidad de agua extraida de los pozos para abastecer a las co-
munidades cada vez es mayor y por lo tanto se extrae a mayor pro-
fundidad, lo que pone en riesgo la calidad de agua debida al conte-
nido de metales pesados, o de altas concentraciones de minerales

« La red de distribucion de agua municipal es obsoleta y no se ha
dado mantenimiento en décadas.

« En las comunidades se ha instalado sistemas de saneamiento. No
obstante, la mayoria de las plantas de tratamiento de agua residual
no se encuentran operando, y si lo estan no se ha dado el mante-
nimiento adecuado para garantizar la calidad de agua tratada, de
acuerdo con la normatividad vigente.

Los estudios de calidad de agua en diferentes comunidades han mos-
trado que los recursos hidricos poseen de aceptable a buena calidad y no
se identifico valores fuera de los limites permisibles de metales pesados ,
como plomo, cadmio y/o cromo. No obstante, tenemos el reto de realizar
andlisis de agua mas detallado, que no permita evaluar la presencia de
pesticidas, herbicidas y plaguicidas, asi como contaminantes emergentes,
como farmacos, hormonas, solventes, cosméticos, entre otros. Esto per-
mitira obtener informacién para, que caso de estar presente este tipo de
sustancia se incorporen tecnologias para la potabilizacion del agua, y con
ello garantizar la salud de la poblacion.

Es importante mencionar que la metodologia implementada puede ser
reproducible para otras comunidades y con ello tener informacion sobre
la calidad de agua de regiones de alta vulnerabilidad. En las Figuras 33-37
se muestran los recursos visuales elaborados para la divulgacion de los
resultados de calidad de recursos hidricos en las comunidades.
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Figura 37. Recurso visual para la comunidad de Carapan

Para la concientizacion de la importancia de agua en la vida del ser
humano y reconocimiento de su vinculacion con el ambiente, los estu-
diantes de la Maestria de Educacion Ambiental de la UIIM particip6 en la
Feria del Agua en Tingambato, donde los nifios de prescolar y primaria,
asi como jovenes de secundaria y nivel medio superior realizaron activi-
dades referentes al ciclo del agua, importancia del agua en los bosques
forestales, implementacion de ecotecnologia para migrar hacia formas de
vida sostenibles, y eliminaciéon de contaminantes en agua. En la Figura 32
se muestran algunas imagenes de este encuentro, que sin duda sera el par-
teaguas para el desarrollo, implementacion y seguimiento de Programas
de Educacion Ambiental.
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Figura 32. Imagenes de la Feria del Agus celebrada el 5 de Noviembre del
2024 en la Casa de Cultura en Tingambato (Imagenes propiedad del Ing. Hugo
Bautista estudiante de la Maestria en Educaciéon Ambiental de la UIIM).

Conclusiones

La gestion de los recursos hidricos en las comunidades debe priorizarse
en los niveles de gobierno comunal, local, regional, estatal y nacional. La
planeacion, formulacion, desarrollo, incorporacion y seguimiento de las
estrategias deben emerger desde la comunidad para garantizar el éxito, la
participacion e inclusion de la comunidad permitira generar alternativas
justas, equitativas y vivibles que son los fundamentos de desarrollo sos-
tenible. En este sentido, la educacion en materia ambiental ser4 el pilar
fundamental para sostener las estrategias, a través de la concientizacion,
sensibilizacion y el reconocimiento de la vinculacion entre el ser humano
y el ambiente.

Es importante destacar que la evaluacion de la calidad de agua permi-
tira obtener informacion relevante sobre el estado de los recursos hidri-
cos de las comunidades purépechas, y que esta informacion permita el
desarrollo de estrategias para reducir la vulnerabilidad e incrementar la
resiliencia, ante la escasez del recurso hidrico y cambio climéatico, promo-
viendo formas de vida mas sostenibles en las comunidades.
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Resumen

En este capitulo se presenta informacion consultada en varias fuentes,
que el autor considera basica sobre el tema agua, dicha informacién
puede permitir que el lector tenga una mejor comprension de la proble-
matica y soluciones al respecto, esta dirigido al publico en general, en es-
pecial a todas aquellas personas interesadas en el agua, en él, se expone de
manera general como se podria lograr un mejor aprovechamiento del agua
en zonas rurales mediante el uso de ecotecnologias, el capitulo se divide
en dos subtemas, el primero titulado “La importancia del agua” donde se
hace notar la relevancia del agua como recurso, para después profundizar
sobre las fuentes naturales de agua, la problemaética alrededor del recurso,
su contaminacién, la manera en que se gestiona, el significado de su cali-
dad, su relacion con la salud y el medio ambiente, asi como los principales
usos que se le dan, en el segundo subtema titulado “Ecotecnologias para
el abastecimiento y purificacion de agua”, se presenta de manera breve
una explicacion sobre dos de las principales ecotenologias relacionadas
con el agua, que se podrian considerar bésicas para tener agua en una
vivienda: 1) El Sistema de Captacion para Aprovechamiento de Agua de
Lluvia (SCALL) y 2) Los filtros purificadores de agua, la primera desarro-
llada para abastecer de agua a una vivienda y la segunda para purificar el
liquido, eliminar contaminantes y obtener agua limpia y segura para las
personas.
Palabras clave: agua, calidad, rural, comunidades, ecotecnologias.
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La importancia del agua

El agua desempena un papel vital en la salud publica, el crecimiento eco-
noémico y la sostenibilidad del medio ambiente, solo alrededor del 0.01
por ciento del agua del planeta es potable, cantidad que se reduce afio tras
afio debido a la contaminacion, 884 millones de personas en el mundo
no tienen acceso a agua potable segura y 2.6 mil millones de personas
(40% de la poblacion mundial) carecen de acceso a saneamiento basico
(ONU-Habitat, 2021).

Las formas de vivir han cambiado drasticamente en los tltimos afios, es
notable el crecimiento de los pueblos y la urbanizacion, lo que ha provoca-
do una mayor demanda en la forma de operar y administrar los recursos
hidricos, financieros y humanos, por lo que se requiere de una operacion
optima, ademés de conocimientos especificos por parte de integrantes,
servidores y representantes de comunidades indigenas, pueblos origina-
rios, organizaciones sociales, comités, colectivos, redes y personas inde-
pendientes que trabajan en la administracion, distribucion, saneamiento,
siembra y defensa del agua y el territorio (Comité Pozo Rural San Lucas
Amalinalco et al., 2024).

Fuentes naturales de agua

Las principales fuentes de donde se obtiene agua para uso humano se cla-
sifican segun el origen, se reconocen 3 fuentes principales, el agua super-
ficial (rios y lagos), también agua subterranea (manantiales o acuiferos),
asi como el agua meteorica (lluvia). De acuerdo con el Fondo para la Co-
municacién y la Educacién Ambiental, A. C. y GIZ, 2017; el territorio por
donde escurre el agua hacia una corriente principal y luego hacia un punto
comun de salida es la cuenca hidrogréafica (Figura 1), es la unidad geografi-
ca funcional més adecuada para gestionar el agua con una perspectiva de
sustentabilidad.
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Figura 1. Esquema de una cuenca hidrografica. Tomado de: Saavedra y Heredia,
2014.

El ciclo hidrologico es el proceso de circulaciéon de agua entre la at-
mosfera, la tierra y el mar. Segin la Comision Nacional del Agua, 2021;
una proporcion importante de la precipitaciéon pluvial regresa a la atmds-
fera en forma de evapotranspiraciéon, mientras que el resto escurre por
corrientes y cuerpos de agua siguiendo la conformacioén del terreno, cons-
tituyendo las aguas superficiales o bien, se infiltra al subsuelo como agua
subterranea.

Problematica del agua

El futuro del agua est4 determinado por diversas dimensiones especificas,
que pueden ser naturales (cambio climatico, uso del suelo, recursos hidri-
cos, ecosistemas), sociales (poblacion, gobernanza, valor y estilos de vida)
y econdmicas (usos del agua para la agricultura, los hogares, la energia y la
manufactura en combinacién con el desarrollo econémico y tecnologico).
Se prevé que el uso doméstico del agua, que representa aproximadamente
10 por ciento de las extracciones en el &mbito mundial, aumente de mane-
ra significativa durante el periodo 2010-2050 en casi todas las zonas del
mundo (Burek et al., 2016; Sanchez et al., 2020).

En el afio 2021 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cam-
bio Climatico (IPCC), 6rgano de las Naciones Unidas encargado de eva-
luar los conocimientos cientificos relativos al cambio climatico, publico
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el Informe del Grupo de Trabajo I “Cambio Climatico 2021: Bases Cien-
tificas”. En dicho informe se explica como las emisiones de GEI producto
de las actividades humanas son responsables de un calentamiento de la
Tierra de aproximadamente 1.1 °C desde 1850-1900, se prevé que la tem-
peratura mundial promediada durante los proximos 20 afios alcanzara o
superara un calentamiento de 1.5 °C. Si se llega a un calentamiento global
de 1.5 °C, los riesgos climaticos podria suceder un aumento de las olas
de calor, se alargaran las estaciones calidas y se acortaran las estaciones
frias. Con un calentamiento global de 2 °C los episodios de calor extremo
serian criticos para la agricultura y la salud. El cambio climético altera el
ciclo hidrologico y conlleva una mayor intensidad de las precipitaciones
e inundaciones asociadas, asi como sequias mas intensas. Las actividades
humanas tienen impacto en el ciclo del agua, modifican la composicion
quimica de la atmoésfera con la emision de gases de efecto invernadero
(GEI), afectan el desarrollo econémico, social y ambiental, pues todos los
sectores de la actividad humana y el funcionamiento de los ecosistemas
dependen del agua (IPCC, 2021; Rivera, 2021).

Entre los grandes desafios para la humanidad esté garantizar la dispo-
nibilidad de agua, la gestion sostenible de esta y el saneamiento para toda
la poblacién del planeta. Para 2015, la crisis afectaba ya a 700 millones
de personas que no tenian acceso a fuentes mejoradas de agua potable
(Sanchez et al., 2020).

Alrededor del 36% de la poblacion mundial (2,400 millones de perso-
nas) viven en regiones con escasez de agua y el 52% experimentara una
severa escasez de agua hacia el afio 2050. El acceso al abastecimiento de
agua en las ciudades es limitado, por tal motivo, dentro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) se pueden reconocer dos muy importantes
en relacion con el agua, el nimero 6: Garantizar la disponibilidad de agua
y su gestion sostenible y el saneamiento para todos, y el nimero 11: Lograr
que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles (ONU-Habitat, 2021).

El agua se considera un recurso que puede limitar el desarrollo eco-
noémico y social, por lo anterior, se debe cuantificar su disponibilidad y
hacer un uso eficiente del mismo. Segin Gil Antonio, 2014; el concepto
de disponibilidad es la cualidad o condicién de aprovechable; es decir,
que se puede disponer libremente de ella o que esta lista para usarse o
utilizarse y en México se recurre la NOM-011-CNA-2000 para determi-
nar la disponibilidad de agua, en esta norma se define a la disponibilidad
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de aguas superficiales como: el “valor que resulta de la diferencia entre
el volumen medio anual de escurrimiento de una cuenca aguas abajo y
el volumen anual actual comprometido aguas abajo”, y la disponibilidad
de aguas subterraneas como: el “volumen medio anual de agua subterra-
nea que puede ser extraido de una unidad hidrogeologica para diversos
usos, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural
comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas”. Asi
definidas, una disponibilidad nula implica que no pueden concesionarse
cantidades adicionales de agua. Es importante el uso eficiente del agua y
de su infraestructura, asi como la participacion activa de los usuarios y un
alto sentido de equidad social. De acuerdo con Burek et al., 2016 y San-
chez et al., 2020, se considera que existe escasez cuando se dispone entre
500y 1 000 m3/afio/habitante. La escasez absoluta se presenta cuando la
disponibilidad es menor a 500 m3/ano/habitante.

En México hay diferencias muy grandes en cuanto a la disponibilidad
de agua. Las zonas centro y norte de México son, en su mayor parte, aridas
o semiaridas: los estados nortenos, (Baja California, Baja California Sur,
Coahuila, Chihuahua, Nuevo Lebn, Sonora y Tamaulipas) reciben apenas
el 9% del agua renovable al afio. En el caso de las entidades del sur-sureste
(Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Veracruz
de Ignacio de la Llave y Tabasco) es lo contrario, éstas reciben mas de la
mitad del agua renovable al afio (67.2%), no obstante, sus habitantes tie-
nen menor acceso al vital liquido, pues no cuentan con los servicios basi-
cos, como es agua entubada dentro de la vivienda (Cuéntame INEGI, s.f.)

Contaminacion del agua

El término contaminacion se refiere a la introducciéon de cualquier agen-
te quimico, fisico o bioldgico cuya presencia o acumulacion tiene efec-
tos nocivos en el entorno natural, la salud y el bienestar de las personas,
sustancias ajenas al entorno al que se incorporan y afectan la calidad del
agua (también pueden afectar al arie y suelo). Se dice que el agua esta
contaminada cuando los agentes contaminantes repercuten negativamen-
te en su calidad para el consumo humano, para usos posteriores o para
el bienestar de los ecosistemas. Dicha contaminacion puede ocurrir en
cualquier espacio que alberga agua como son los rios, lagos, acuiferos o
incluso el mar. La contaminacion proveniente de procesos naturales es
minima en comparacioén con la contaminacion que se genera por las acti-
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vidades humanas. Existen varios factores que provocan la contaminacion
del agua, entre los que se encuentran: el vertido de desechos industriales
sin tratamiento, el vertido de desechos municipales (aguas residuales) sin
tratar, el aumento en la temperatura del agua que ocasiona la disminu-
cién de oxigeno en su composicion, la deforestaciéon y erosion del suelo,
el uso de pesticidas y fertilizantes, asi como depositar desechos sélidos a
los cuerpos de agua. Cada ano se vierten a los cuerpos de agua millones
de metros cubicos de aguas residuales, descargas municipales, industria-
les y agricolas tratadas de forma inadecuada o sin tratamiento alguno. La
contaminacion del agua tiene un severo impacto en los ecosistemas y en
la salud humana. Es preciso reducir los volimenes y mejorar los procesos
de tratamiento, no solo para procurar el bienestar social y la protecciéon
ambiental, sino también por razones econémicas y de seguridad nacional.
En México, las descargas de aguas residuales se clasifican en municipa-
les (abastecimiento publico urbano y rural) y no municipales (otros usos
como industria autoabastecida). Segtn cifras oficiales, se trata el 52.7%
de las aguas municipales que se generan, y el 32% de las aguas no munici-
pales. Aunque hay avances es adn insuficiente y existe un volumen inde-
terminado de aguas contaminadas que no son colectadas, que se pierden
en las redes de desagiie o que se descargan de forma ilegal (Fondo para la
Comunicacion y la Educacion Ambiental A. C. y GIZ, 2017).

Gestion del agua

La actual crisis del agua abarca multiples dimensiones y en gran medida
es el resultado de un sistema de gestion o administracion deficiente que
no ha generado un sano equilibrio entre la demanda, la disponibilidad y la
oferta de los recursos hidricos. El actual modelo de gestion que prevalece
en México tiene una perspectiva politico-administrativa que no considera
la interrelacion existente entre el sistema natural, social y productivo, y
el ciclo hidrologico que ocurre en las cuencas. Esta gestion fragmentada
por sectores, por tipos de uso, por fuentes y otras variantes ha producido
resultados que ponen en evidencia la necesidad de reorientarla. Es nece-
sario transitar hacia un modelo de gestion por cuencas que se adapte a los
condicionantes fisicos y sociales, propicie la preservacion de los ecosiste-
mas y busque el equilibrio entre los aprovechamientos, bienes, servicios
y funciones del agua con la participacion de los actores involucrados: ciu-
dadanos, usuarios, autoridades gubernamentales, expertos, organismos
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operadores, etc. La gestion juridica del agua en México tiene como fun-
damento lo que dictan tres articulos de la Constitucion Politica (4°, 27y
115) y la Ley de Aguas Nacionales. El articulo 4° reconoce que toda perso-
na tiene derecho al acceso, la disposicién y el saneamiento de agua para
consumo personal y doméstico en forma suficiente, salubre, aceptable y
asequible. El Estado debe garantizar este derecho de forma equitativa y
sustentable, y establecer la participaciéon de la Federacion, los estados y
la ciudadania para conseguirlo. El articulo 27 sefhala que las aguas son
propiedad de la Nacién y sienta las bases para que el Estado regule su
aprovechamiento sostenible, con la participaciéon de la ciudadania y de los
tres niveles de gobierno. Especifica que la explotacion, el uso o aprovecha-
miento de los recursos se realizara mediante concesiones otorgadas por el
Ejecutivo, con base en las leyes. El articulo 115, por su parte, especifica que
los municipios tienen a su cargo los servicios publicos de agua potable,
drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales.
En cuanto a la legislacion secundaria, la Ley de Aguas Nacionales (LAN)
es el ordenamiento reglamentario del articulo 27 constitucional; regula la
distribucion y control del agua, y designa a la Comision Nacional del Agua
como el 6rgano responsable de ejercer la autoridad y administracion del
agua a nombre del Ejecutivo. La LAN se cre6 en 1992 y fue reformada casi
en su totalidad en 2004. (Fondo para la Comunicacién y la Educaciéon
Ambiental, A. C. y GIZ, 2017; SEMARNAT y CONAGUA, 2021).

Se requiere una Gestion Integral de los Recursos Hidricos para lograr
un buen aprovechamiento del agua, es necesario conocer con qué canti-
dad se cuenta y para qué se utiliza. Es necesario considerar los dos aspec-
tos mencionados anteriormente en la problemaética del agua, la disponibi-
lidad y uso eficiente de agua. Al respecto, existen reportes y documentos
oficiales que aluden los conceptos de disponibilidad y uso eficiente del
agua; sin embargo, la mayoria de estos se centran en lo que sucede en las
zonas urbanas dejando al margen lo que ocurre en las zonas rurales. En
las comunidades rurales los usuarios dan mayor prioridad a la cantidad
que a la calidad. La existencia de una red de distribuciéon de agua para
uso doméstico en el cual estén incluidos todos los integrantes de la comu-
nidad es un elemento fundamental para los usuarios, lo que muestra la
importancia de la equidad en estas zonas. El recurso hidrico es escaso en
el norte y centro del pais y abundante en los estados del sureste. Es grave
la situacion en regiones como el centro y norte del pais donde se tienen
severos problemas de disponibilidad (Gil Antonio et al., 2014).

143



144

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN ZONAS RURALES
Y ECOTECNOLOGIAS RELACIONADAS

En la actualidad existen Sistemas o Comités Autonomos de Agua
(CAA), son grupos organizados que prestan el servicio de agua de mane-
ra auténoma en diversos pueblos y comunidades a lo largo y ancho del
pais. Se encuentran particularmente presentes en las comunidades que
son consideradas inferiores a la categoria politica administrativa de los
municipios. Los CAA han surgido como una respuesta al descuido total de
las instituciones gubernamentales para garantizar el derecho humano al
agua y al saneamiento. Actualmente, ni el gobierno ni las leyes mexicanas
reconocen formas de gestion comunitaria como la que se desempena en
los CAA, por lo que constantemente enfrentan dificultades, como a la falta
de aquellos recursos que les permitan brindar un mejor servicio (Comité
de Agua La Candelaria Tlapala et al., 2024).

Calidad del agua

La calidad del agua es un concepto complejo donde se pueden considerar
una o varias caracteristicas del agua tomando en cuenta el uso al que se va
a destinar, las caracteristicas se relacionan con una serie de parametros
fisicos, quimicos, biolégicos y radiactivos, estos parametros se designan
de acuerdo con el tipo de agua de interés, por ejemplo, puede ser para uso
doméstico, para consumo humano, para uso recreativo, para riego, etc.
Por lo anterior, cuando se evalta la calidad del agua, los parametros de
interés deben corresponder al tipo de agua estudiada, todo con el fin de
proteger la salud humana y el medio ambiente.

De acuerdo con la SEMARNAT y CONAGUA, 2021; la calidad del agua
se determina mediante la caracterizacion fisica y quimica de muestras de
aguay su comparacion con normas y estandares de calidad. De esta forma
se puede identificar si el agua es idonea para los requerimientos de calidad
asociados a un uso determinado, como por ejemplo el consumo humano
o el ambiente, y en su caso, los eventuales procesos de depuracién reque-
ridos para la remocion de elementos indeseables o riesgosos. Se reconoce
que el deterioro de la calidad del agua puede ocurrir por procesos natura-
les o antropogénicos.

En México existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM), son regulacio-
nes técnicas de observancia obligatoria expedidas por las dependencias
competentes, algunas normas estan relacionadas con el agua de cuerpos
naturales (rios y lagos), agua residual y residual tratada, ademés de esas
normas, se tiene la NOM-127-SSA1-2021 correspondiente al agua potable
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y dice textualmente que el abastecimiento de agua para uso y consumo
humano con calidad adecuada es fundamental para prevenir y evitar la
transmision de enfermedades relacionadas con el agua, para lo cual se re-
quiere establecer y mantener actualizados los limites permisibles en cuan-
to a sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas, y radiactivas,
con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua que se entrega al con-
sumidor por los sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados.
Esta norma establece los limites permisibles de calidad que debe cumplir
el agua para uso y consumo humano.

Agua, salud y medio ambiente

El no tener acceso a fuentes confiables de agua puede generar pobreza,
inequidad, enfermedad y muerte. La Organizaciéon de las Naciones Uni-
das (ONU) reconoce que el derecho al agua y al saneamiento es un dere-
cho esencial para el disfrute de otros derechos, como la salud. Se requiere
agua limpia, suficiente, accesible y asequible para reducir la mortalidad
infantil y disminuir las enfermedades que se transmiten por el agua. La
provision de los servicios de agua potable y de saneamiento es un factor
significativo en la salud de la poblacién, ya que evita su exposicion a los
agentes patogenos. El acceso a estos servicios es crucial para la reduccion
de la mortalidad y morbilidad entre la poblacién. De acuerdo con la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades diarreicas se en-
cuentran entre las primeras causas de muerte de nifios menores de cinco
anos. Asimismo, el agua potable y el saneamiento son imprescindibles en
la disminucién de enfermedades de transmision hidrica como la hepatitis
viral, la fiebre tifoidea, el colera, la disenteria y otras causantes de diarrea,
asi como de afecciones resultantes del consumo de componentes quimi-
cos toxicos como el arsénico, los nitratos o el flior. El 26% de la poblacion
rural en México no cuenta con escusado o letrina higiénicos y el 4% defeca
al aire libre, lo que favorece el contagio de enfermedades diarreicas. La
salud humana es un tema transversal en las cuestiones relacionadas con
el agua, por lo que puede ser un motivo clave en la movilizacion de las
comunidades a participar en la conservacion de la naturaleza y la gestiéon
ambiental (Fondo para la Comunicacion y la Educacién Ambiental, A. C.
y GIZ, 2017; SEMARNAT y CONAGUA, 2021).

145



146

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN ZONAS RURALES
Y ECOTECNOLOGIAS RELACIONADAS

Usos del agua

El agua se utiliza en diferentes actividades de la sociedad, para consumo
humano, lavar trastes, higiene, cocinar y otros propositos. El uso se define
segun la aplicacion del agua en una actividad. Los usos del agua se definen
en 2 categorias, uso consuntivo y uso no consuntivo, el primero se refiere
a cuando existe un consumo de agua y se presenta una diferencia entre el
volumen que se suministra y el volumen que se descarga (ejemplo: agua
empleada para riego agricola), respecto al uso no consuntivo, el agua se
utiliza durante una actividad, pero no existe diminucién en su volumen
(ejemplo: agua empleada para la generacién de energia en una hidroeléc-
trica).

En México, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos, lo
representa el uso agricola, principalmente en riego, se sabe que del volu-
men concesionado por municipio para usos consuntivos la fuente prin-
cipal o predominante es superficial o subterranea. El uso agricola y el de
abastecimiento publico representaban en 2020 el 90.4% del volumen
concesionado a nivel nacional. El uso abastecimiento publico consiste en
aprovechar el agua entregada por las redes de agua potable, para el abas-
tecimiento a los usuarios domésticos (domicilios), asi como a diversas
industrias y servicios. Disponer de agua en cantidad y calidad suficiente
para el consumo humano es una de las demandas basicas de la poblacion,
pues incide directamente en su salud y bienestar en general. En dicho uso,
la fuente predominante es la subterranea con el 56.7% del volumen. El
servicio de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposi-
cion de aguas residuales esta a cargo de los municipios, generalmente a
través de organismos operadores. La cobertura nacional de acceso al agua
entubada, y la cobertura nacional de agua entubada en la vivienda o pre-
dio era de 96.1% (98% urbana, 89.1% rural). La poblacion urbana cuenta
generalmente con una cobertura més elevada que el &mbito rural, las zo-
nas urbanas con servicio de agua se ven favorecidas por la concentracién
de la poblacidén, en contraste con la dispersiéon de la poblacion rural en
multiples localidades de pequeino tamariio, cabe destacar que existe un in-
cremento en los servicios para el ambito rural (SEMARNAT y CONAGUA,
2021).
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Ecotecnologias para el abastecimiento y purificacion de agua

Existen ecotecnologias para resolver la necesidad de agua tanto en zonas
urbanas como rurales, con ellas se pretende lograr el abastecimiento de
agua, incluyendo su almacenamiento, purificaciéon y desinfeccion.

En Ortiz-Moreno et al., 2014; se define a la ecotecnologia como: “Dis-
positivos, métodos y procesos que propician una relacién armoénica con
el ambiente y buscan brindar beneficios sociales y econémicos tangibles
a sus usuarios, con referencia a un contexto socioecolégico especifico”,
mencionan que el término ecotecnia también es utilizado como sinoni-
mo de ecotecnologia y lo definen como la aplicacion practica de la eco-
tecnologia, es decir, los artefactos, dispositivos y en general los produc-
tos ecotecnolégicos tangibles. Los autores sugieren una categorizacion de
ecotecnologias de acuerdo con usos finales o tareas especificas de las tec-
nologias con respecto a la satisfaccion de necesidades humanas bésicas.
La clasificacion considera cinco ejes fundamentales para el bienestar hu-
mano: agua, energia, vivienda, manejo de residuos y alimentacion. En tér-
minos operativos, para cada necesidad se puede definir una serie de tareas
o0 usos especificos. Las ecotecnologias, tienen un papel muy importante
al atender las necesidades humanas bésicas (saneamiento, obtencion de
agua potable, produccion y coccion de alimentos, etc.) en las areas rurales,
brindan una extensa gama de beneficios ambientales locales (recuperar
suelos, reducir la contaminacion de los cuerpos de agua locales) y globa-
les (reducir emisiones de Gases de Efecto Invernadero a la atmoésfera),
beneficios a la salud (reducir la contaminaciéon por humo al remplazar
fogones por estufas eficientes o eliminar la presencia de patogenos con
la instalacion de sanitarios ecologicos), beneficios econémicos (brindar
oportunidades locales para darle valor agregado a los productos, ahorrar
dinero al hacer un uso mas eficiente del agua o energia).

Las ecotecnologias se disefian seglin el contexto de los hogares, los
SCALL son disenados para aprovechar agua de lluvia que tiene buena
calidad para varios usos y abastecer de agua a una vivienda y los filtros
para agua se disenan para purificarla, existe una amplia variedad de di-
sefios de filtros purificadores, que son dispositivos disefiados para filtrar
las impurezas y los contaminantes del agua con el objetivo de proporcio-
nar agua limpia y segura para uso y consumo humano. La variedad de
filtros difiere en cuanto al material de filtrado (ceramicos, de membrana,
de bioarena, etc.), asi como los procesos para limpiar el agua, no existe
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una solucion tnica para todos los contextos, la tecnologia de filtrado mas
mas apropiada correspondera a los parametros del agua a tratar. En Mé-
xico se requiere un mayor esfuerzo en el desarrollo e implementacién de
ecotecnologias para el aprovechamiento del agua a nivel doméstico tanto
en zonas urbanas como rurales, ademas del SCALL Yy los filtros purificado-
res de agua, también se pueden implementar sanitarios secos y biofiltros
para tener soluciones de manera mas integral que permitan servicios de
saneamiento e higiene apropiados al contexto de las personas. El SCALL
(Figura 4) consiste en un sistema que permite interceptar, recolectar y
almacenar el agua de lluvia, son una tecnologia adaptable a zonas urbanas
y rurales; hay opciones rasticas, sofisticadas, de alto costo, domiciliares,
comunitarias, etc.

% Almacenamisnia
REL ]

Figura 4. Componentes de un SCALL. Fuente: Elaboracién propia.

La captacion o cosecha de agua de lluvia es una de las técnicas mas
antiguas para obtener agua de uso doméstico y/o riego. En México las
condiciones geograficas y climaticas son favorables para la captacion de
agua de lluvia. A nivel nacional se tiene el Programa Nacional para Cap-
tacion de Agua de Lluvia y Ecotecnias en Zonas Rurales (PROCAPTAR),
que surge de la necesidad de dotar de agua a la poblacion rural de México,
en donde existen dificultades de indole técnica y econémica para ser abas-
tecidos mediante formas convencionales (ejemplo: sistemas de bombeo,
redes de distribucion, etc.), el programa permitira abastecer de agua a la
gente que hoy no cuenta con el servicio y que se tiene que trasladar gran-
des distancias para poder acceder al vital liquido. Dentro de los objetivos
especificos del programa se encuentran: 1) Impulsar el desarrollo social,
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el acceso al agua y saneamiento de las viviendas de zonas rurales de mayor
marginacion, mediante sistemas de captacion y almacenamiento de agua
de lluvia y tecnologias de tratamiento de aguas residuales a nivel vivienda,
2) Involucrar a la sociedad de forma activa, y 3) Ayudar a abatir la pobreza
multidimensional en el ambito de los servicios basicos. La poblacién ob-
jetivo de dicho programa es aquella localizada en las zonas rurales de Mé-
xico, que se encuentran bajo condiciones de alta y muy alta marginacion,
asi también que presentan lluvias anuales acumuladas iguales o mayores
a 1,500 mm (CONAGUA, 2017). El tratamiento del agua a nivel domici-
liario se enfoca principalmente en la remocion de agentes patégenos, el
problema mas importante en términos de calidad del agua a nivel mun-
dial. Aunque mejorar la calidad microbiologica es importante, también
hay algunas tecnologias que remueven el hierro y el arsénico como bene-
ficio secundario. Tanto el método convencional como el doméstico siguen
el mismo proceso basico de tratamiento del agua, que son los tres pasos
intermedios del enfoque de barreras multiples: sedimentacion, filtracion
y desinfeccion. En la figura 5 se presenta un filtro de Bioarena (FBA) im-
plementado en varias partes del mundo para obtener agua limpia y segu-
ra, asi como tres métodos practicos y sencillos para desinfectar el agua
(CAWST, 2012).

Hitodos de desinfeccion
Ragrehyfaric) .
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Figura 5. Partes de un Filtro de Bioarena (FBA) y métodos de desinfeccion
(CAWST, 2012)
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En México existen instituciones y asociaciones que han desarrollado
proyectos en torno al aprovechamiento del agua asi como su purificacion,
el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), la Asociaciéon In-
ternacional de Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (IRCSA, por sus
siglas en inglés), instancias gubernamentales como la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comision Nacional Fo-
restal (CONAFOR) y la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SA-
GARPA), Isla Urbana, el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y la Agen-
cia de Desarrollo Rural (ITAGRO). Respecto al tema de purificacién son
CIDECALLI-CP con el disefio y construcciéon de un sistema de captacion,
almacenamiento, purificacién y envasado de agua de lluvia en la zona ma-
zahua, la Fundacion Cantaro Azul desarroll6 la Mesita Azul, un sistema
de desinfeccion de agua con luz ultravioleta y Grupo EOZ conformada por
EOZ S.A. de C.V.y el Instituto de Tecnologias Rurales A.C, la primera se
encarga del desarrollo, fabricaciéon y venta de purificadores de agua y la
segunda de la capacitacion y la distribucion de purificadores en comuni-
dades rurales y peri-urbanas; en 2009 en el grupo EOZ desarrollaron un
purificador: una llave con luz ultravioleta combinada con un filtro de fi-
bras huecas, mas compacto y facil de transportar e instalar y que reduce la
turbidez del agua antes de desinfectarla, viable en zonas rurales y urbanas
(Moreno et al., 2014; Nunez, 2024). Seria bueno pensar en que se pueden
disenar, construir (con materiales locales) y evaluar filtros junto con los
usuarios para proporcionarles algo apropiado, funcional y de bajo costo.
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Resumen

n la actualidad, los seres vivos (no solamente las personas) enfren-

tamos un problema grave que representa un desafio global: escasez
de agua potable. Las proyecciones en esta materia no son alentadoras.
De acuerdo con la Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (ILAC,
2021), se estima que en México menos del 60% de las aguas residuales
municipales colectadas son tratadas adecuadamente. Ante este reto, im-
plementar tecnologias sostenibles y asequibles en plantas de tratamiento
de aguas residuales juega un papel importante. En este capitulo se descri-
ben de las diferentes tecnologias disponibles para el tratamiento de aguas
residuales, sus principales caracteristicas, con un énfasis particular en el
uso de biomateriales para tal efecto. En este contexto, se presentan al-
gunos resultados de obtenidos en proyectos actuales desarrollados entre
la academia y comunidades de la Meseta Purépecha de Michoacan. Este
capitulo explora como innovaciones en el area de ciencia de materiales
pueden contribuir en la optimizacion de procesos remediacion ambiental
para garantizar el complimiento no solo de los estdndares ambientales
actuales, sino también que esto se logre con un enfoque de sostenibilidad
en favor del bienestar comunitario.
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Introduccion
Contexto general

Los contaminantes se refieren a agentes externos a un sistema y lo alte-
ran o a los sistemas con los que interactda. En el contexto ambiental, nos
referimos por contaminantes a aquellas sustancia naturales o sintéticas
que alteran la calidad del agua, aire o suelo al ser liberadas en estos sis-
temas, y que son perjudiciales para todos los exosistemas. Dichos conta-
minantes pueden ser de origen doméstico (detergentes, cigarrillo, ...), in-
dustrial (metales pesados, aguas residuales, sustancias quimicas toxicas,
...), agricola (fertilizantes, pesticidas, hormonas, ...), e incluso naturales
(ceniza volcanica, metano o particulas de polvo, entre otros). Estos con-
taminantes pueden tener efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente, dependiendo de la concentracion, tiempo de exposicion, vias de
contaminacion, entre otros factores, por lo que es muy importante poder
gestionarlos de manera adecuada. De entre los diferentes contaminantes,
recientemente han ganado interés los contaminantes emergentes (CE).
Los CE se refieren a un grupo de contaminantes que en la actualidad no
se regulan adecuadamente y su presencia en el ambiente plantea riesgos
potenciales. Este problema se agrava si se considera que el uso de los CE
ha proliferado en los Gltimos afios, por lo que se requiere de mayor aten-
cién y estudio para comprender sus efectos a largo plazo, al tiempo que se
trabaja en tecnologias para su remocion.

En particular, se han encontrado diferentes CE en fuentes de agua
(Aguilar y col., 2023), incluidos pesticidas, productos farmacéuticos, me-
tales pesados, entre otros. Un aspecto que diferencia los CE de los conta-
minantes convencionales es suelen ser recalcitrantes. Es decir, los CE son
sustancias persistentes en el medio ambiente durante un periodo prolon-
gado sin descomponerse o degradarse facilmente, y procesos convencio-
nales para el tratamiento de agua (como procesos biologicos o quimicos)
no son efectivos debido a la naturaleza compleja de sus estructuras quimi-
cas. Un aspecto adicional es que, si bien en la actualidad la concentraciéon
en la que los podemos encontrar es baja respecto a otros contaminantes,
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estas concentraciones han mostrado una tendencia al alza. Como resulta-
do, los CE afectan los ecosistemas y pueden entrar en las cadenas alimen-
ticias humana, y de otros seres vivos. Esto se puede observar en la Figura
1. Sin embargo, se desconocen con certeza los impactos a largo plazo de
los CE puesto que no estan completamente regulados, aunque hay cada
vez mas estudios al respecto. A continuacién se describen de manera ge-
neral algunos de los CE.
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Figura 1. Ciclos de los contaminantes emergentes. Imagen tomada de (Orozco y
col., 2024b).

Los plaguicidas, herbicidas, insecticidas y fungicidas son contaminan-
tes que podemos asociar con las actividades agricolas, ya que se utilizan
para proteger los cultivos de diferentes tipos de plagas. Estos contami-
nantes, al igual que otros, pueden filtrarse a las aguas subterraneas o bien
ser arrastrados hasta cuerpos de agua superficiales. Tanto las aguas su-
perficiales, como los manantiales y rios, como las subterraneas, como los
pozos, son fuentes de consumo para las personas y otros seres vivos. Es
importante mencionar que estos contaminantes son téxicos aun cuando
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se encuentren presentes en bajas concentraciones. La exposicién a estos
contaminantes afecta a especies a las que no estan dirigidos (como a las
personas) y perturban los ecosistemas acuéaticos, asi como a los ecosiste-
mas que dependen de estos. Este tipo de contaminantes estan asociados
con problemas de crecimiento, disminucion en la fertilidad, asi como ma-
yor susceptibilidad a diferentes enfermedades como cancer, enfermeda-
des neurologicas, respiratorias, endocrinas y del a piel.

Los productos farmacéuticos son otro grupo de CE que incluyen a los
antibioticos, hormonas y analgésico. Este tipo de contaminantes llegan a
las fuentes de agua a través de los desechos humanos y animales, y esta
asociada a una mala eliminaciéon de los medicamentos ingeridos. Un as-
pecto que destacar para los humanos es que la contingencia por COVID
increment6 el consumo de este tipo de productos, en particular los que
son de venta libre. Entre los efectos que han asociado a este tipo de CE es
el incremento en la resistencia a los antibidticos, pueden afectar la salud
reproductiva, y alterar las funciones enddcrinas de diferentes organismos.

Por otro lado, los metales pesados tienen como fuente principal las ac-
tividades industriales y mineras, en donde los residuos que los contie-
nen son desechados sin el tratamiento adecuado. Dentro de los metales
pesados podemos encontrar el plomo, mercurio, cadmio y cromo. Una
diferencia significativa entre los metales pesados y los CE mencionados
anteriormente (contaminantes organicos), es que los primeros no son bio-
degradables y se pueden bioacumular (acumulacién de sustancias toxicas
de algin organismo vivo a lo largo del tiempo) y biomagnificar (la concen-
tracion de la sustancia toxica se incrementa a medida que se asciende en
la cadena alimenticia). La exposicion a metales pesados plantea riesgos a
la salud humana. Estos riesgos incluyen dafios neurologicos, al sistema
enddcrino, fallos organicos y cancer. La eliminaciéon o remocion de estos
contaminantes requiere de métodos innovadores ya que no se pueden eli-
minar por medios fisicos o quimicos como el resto de los CE.

La conservacion de los ecosistemas y de la salud puablica so6lo se pueden
garantizar si los CE se eliminan de las fuentes de agua. En este sentido, las
plantas convencionales de tratamiento de aguas no estan disefiadas para
la eliminacién de los CE, sino para el tratamiento de patdgenos y otros
contaminantes convencionales como nitratos y s6lidos disueltos. Para el
tratamiento de aguas residuales que contienen CE se estan desarrollado
e investigando diferentes tecnologias avanzadas que incluyen procesos de
bioadsorcion (Orozco y col., 2024a; Orozco y col., 2024), biorremediacion
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(usando plantas, baterias o algas), filtracién por membranas, asi como los
procesos avanzados de oxidaciéon (Orozco y col., 2022) que han mostrado
diferentes grados de eficacia dependiendo de las condiciones experimen-
tales.

Sin embargo, para hacer frente a los retos que enfrentamos como so-
ciedad en materia de acceso a agua es necesario no solo contar con la tec-
nologia necesaria para lograrlo, sino plantear soluciones que integran la
normatividad vigente, asi como actividades de sensibilizacion para la co-
munidad. Una cuestién adicional a tener en cuenta es que existe una gran
variedad de CE que requieren un monitoreo constante, asi como el desa-
rrollo de métodos robustos para el tratamiento de agua, y que ademaés de-
ben cumplir con criterios de sostenibilidad. Esta es una tarea que se debe
realizar de manera permanente ante la aparicion de nuevos contaminan-
tes y el aumento en la prevalencia y contaminacion del medio ambiente.
Para comunidades rurales, el tratamiento de aguas residuales tiene com-
ponentes adicionales de relevancia como lo es para la cultura y tradiciones
(por ejemplo, la cultura Maya esta vinculada a cuerpos de agua limpios
como los cenotes), asi como en la contribucién para su autonomia y desa-
rrollo sustentable. Esto ultimos es particularmente en comunidades con
autogobierno.

Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales se refieren a aquellas aguas que han sido conta-
minadas por las actividades humanas, y por tanto necesitan de un trata-
miento antes de ser reutilizadas o vertidas al medio ambiente. Las aguas
residuales se pueden clasificar de diferentes maneras.

Por su origen:

« Domésticas: de actividades del hogar, como el uso de inodoros, ba-

nos, lavadora, trastes.

« Industriales: generadas en procesos industriales. Estas aguas pue-
den contener una gran cantidad de CE como metales pesados, pro-
ductos quimicos, entre otros.

« Agricolas: se generan de actividades agricolas. Estas pueden conte-
ner pesticidas y fertilizantes.

» Pecuario: provienen de actividades de reproduccion de animales
(ganaderia, acuicultura). Estas aguas pueden contener fairmacos
como antibidticos y hormonas.
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Pluviales: resultan de la escorrentia de las lluvias, y por tanto contie-
nen residuos de las presentes en las comunidades urbanas y rurales.

Por el grado de contaminacion:

« No tratadas: contienen altos niveles de contaminantes y son un
riesgo para los ecosistemas.

« Tratadas: son aquellas aguas que han sido sometidas a algin pro-
ceso de tratamiento lo que disminuye los niveles de contaminantes.
El grado de remocién de dichos contaminantes determinaré la fac-
tibilidad de su uso final.

Por su uso potencial:

« Reutilizables: Tras el tratamiento, este tipo de aguas puede ser uti-
lizado para diferentes fines como riego, procesos industriales, u
otras aplicaciones no potables.

+ Que requieren tratamientos avanzados: son aquellas aguas que re-

158 quieren de procesos adicionales para la remocién de contaminan-
tes especificos antes de poder ser reutilizadas o vertidas de manera
segura.

« El tratamiento de aguas residuales se realiza mediante diferentes
procesos y que se llevan a cabo en varias etapas: tratamiento pri-
mario, secundario y terciario, en el que se emplean técnicas espe-
cificas para tratar contaminantes especificos. En la Figura 2 se es-
quematizan los flujos del agua residual dentro del ciclo del agua, y
de donde se puede entender su relevancia.
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Las aguas residuales en el Ciclo del Agaa
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Figura 2. Diagrama de flujos del agua residual dentro del ciclo del agua. Imagen
modificada de GRID-Arendal (Flickr). Licencia CC BY-NC-SA 2.0.

Tratamiento primario

El primero proceso al que se someten las aguas residuales implica la re-
mocion de particulas grandes y solidos. Estos procesos reducen la carga
de materiales sélidos, lo que es necesario para la realizacién de procesos
posteriores. En esta etapa se suelen empelar procesos fisicos como el cri-
bado, sedimentacion y desarenacion. En el cribado, las aguas se hacen
pasar por mallas o cribas que retienen residuos de gran tamafio como son
plasticos, papel y otros residuos. En el proceso de sedimentacion, las par-
ticulas mas pesadas se precipitan para formar un lodo que se puede eli-
minar, lo mismo que materiales mas ligeros como aceites que flotan en la
superficie del agua residual.

Tratamiento secundario

Los tratamientos secundarios se centran en la materia organica disuelta,
los nutrientes, asi como en los microorganismos presentes en el efluente
de los procesos primarios. Dentro de esta etapa se encuentra el proceso de
lodos activados en donde los contaminantes organicos se descomponen
por accién de microorganismos en un ambiente aerobico. Para ello, se
introduce oxigeno en el sistema para favorecer el crecimiento de bacte-
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rias aerobias que convierten los contaminantes organicos en biomasa y
diéxido de carbono. Otro proceso son los filtros percoladores que utilizan
lechos (generalmente de polimeros o rocas) sobre los que fluyen las aguas
residuales, permitiendo que los microorganismos consuman la materia
organica. Existen otras tecnologias que mejoran la degradacion de los
contaminantes mediante el control méas preciso del sistema. Tal es el caso
de los biorreactores de membrana y los reactores discontinuos secuencia-
dos.

Tratamiento terciario

En los tratamientos terciarios se eliminan contaminantes especificos
como el nitrogenos, fosforo, metales pesados y CE. Dentro de las técnicas
de tratamiento terciario se encuentra los procesos fisicoquimicos (coagu-
lacion / floculacion), en donde los contaminantes se acomplejan (forman
moléculas mas grandes) mediante la adiciéon de sustancias quimicas es-
pecificas para el contaminante a remover, lo que permite removerlos mas
facilmente. Otra técnica es la bioadsorcion en la que los contaminantes
(generalmente productos farmacéuticos, metales pesados o pesticidas)
son adsorbidos en la superficie porosa del biomaterial, que se puede re-
mover mas facilmente. Por las propiedades del carbdn activado en cuanto
a su area superficial, este material es cominmente utilizado. Sin embargo,
se han probado otros biomateriales naturales con ventajas interesantes
(Javed y col., 2024). Un aspecto importante de esta técnica es que los con-
taminantes solamente cambian de medio, por lo que los biomateriales con
los contaminantes adsorbidos necesitan ser postprocesados de manera
adecuada. Una tecnologia similar es la filtracién por membrana en la que
particulas finas, microorganismos y algunos iones (como metales pesa-
dos) son removidos del agua residual mediante técnicas como la microfil-
tracion y la 6smosis inversa (Fakhri y col., 2024a). Finalmente, se tienen
los procesos avanzados de oxidacion (PAO) en los que los contaminantes
recalcitrantes se degradan mediante diferentes agentes oxidantes como el
ozono o la luz (como la fotocatéalisis).

Tratamiento y eliminacion de lodos

Dentro de las etapas mencionadas anteriormente se acumulan lodos
como subproducto de diversos procesos. Para tal efecto se pueden imple-
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mentar métodos como la digestion anaerobia, compostaje o el secado. En
el primer caso, se descompone la materia organica presente en los lodos
produciendo biogés. Este biogés se puede utilizar como fuente de energia
para otros procesos. Por su parte, el compostaje y secado permiten redu-
cir el volumen de los lodos y habilitan la posibilidad de utilizarlos como
fertilizantes, o bien hacer una disposicion final con un impacto ambiental
menor.

Tecnologias emergentes

Una mencion particular merecen algunas tecnologias que se han inves-
tigado en los ultimos afios para atender el creciente problema de acceso
a agua. Una de estas tecnologias es la electrocoagulaciéon en la que los
contaminantes presentes en las aguas residuales se desestabilizan me-
diante la inyeccion de corrientes eléctricas. Esta técnica ha mostrado efi-
cacia en el tratamiento de metales pesados y so6lidos en suspension. En la
biorremediacién se hacen uso de algas, hongos o bacterias biodisenadas
especificamente para la remocion de ciertos contaminantes como metales
pesados o farmacos. Finalmente, se tienen los humedales artificiales que
buscan imitar a los humedales que, mediante el uso de ciertas especies de
plantas, suelos y bacterias, permiten tratar efectivamente diversas aguas
residuales. Es importante resaltar que muchos de estos campos e investi-
gacion se han visto ampliamente beneficiados por el desarrollo de la na-
notecnologia, que ha permitido mejorar la eficacia de diversas técnicas en
la remocion de contaminantes.

Como se puede observar, cada tecnologia permite atender contami-
nantes especificos presentes en el agua residual con el fin de garantizar
que el agua tratada cumpla con las normas vigentes para su reutilizacion o
vertido en otras fuentes (ver Figura 2). Por lo tanto, la eficacia de las PTAR
radica en la integracion de las tecnologias adecuadas a las caracteristicas
del agua residual, que sean tecnologias eficientes y en la medida de lo po-
sible que sean sostenibles.

Biomateriales: definicion y caracterizacion
Existen diferentes concepciones sobre la definiciéon de biomateriales. En

este trabajo nos referimos a los biomateriales a aquellos materiales que
se han sintetizado a partir de fuentes biologicas. Entonces, en el contexto
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de este trabajo, los biomateriales se desarrollaron para la remediacién del
agua mediante la remocion de los contaminantes. Por su naturaleza, ca-
pacidad de biodegradarse de forma natural, estos materiales representan
una opcioén sostenible en el tratamiento del agua. Entre los biomateriales
mas empleados para la remocién de contaminantes del agua se encuen-
tran los biopolimeros (incluidos el quitosano, la celulosa y el alginato), el
biochar, carbones activados, biomateriales naturales, arcillas naturales o
biocompuestos modificados.

Los biomateriales pueden clasificarse de diferentes maneras, por ejem-
plo, con base en su origen, estructura y funcionalidad. Los biopolimeros
naturales proceden de organismos biol6gicos. Dos ejemplos son el quito-
sano y el alginato que se obtienen de los crustaceos y las algas, respecti-
vamente. La afinidad que estos materiales tienen con ciertos contaminan-
tes, asi como la posibilidad de modificarlos quimicamente, han permitido
mejorar su capacidad de adsorcion y por lo tanto son empleados comun-
mente en remediaciéon de agua. Por otro lado, se tienen los biocarbones
(como el biochar o el carbon activado) son materiales sintetizados a partir
de la pirdlisis de materia organica en condiciones de oxigenos limitado.
Aunque se pueden utilizar diferentes fuentes biomaésicas, en los dltimos
afios se han incrementado el uso de residuos agroindustriales buscando
mitigar dos problemas: la contaminacion del agua y el manejo de resi-
duos (Orozco y col., 2024a; Orozco y col., 2024). Una caracteristica de
estos materiales es su elevada porosidad y area superficial que mejoran so
capacidad para adsorber diversos CE. De igual manera, existen algunos
compuestos que combinan materiales naturales y sintéticos buscando op-
timizar las propiedades fisicoquimicas del material resultante, incluidas
la adsorcion. Finalmente, se pueden mencionar a los microorganismos
(incluidos bacterias o algas) que son capaces de degradar contaminantes
organicos.

Biomateriales en remediacion de agua

La capacidad de adsorcion y biorremediacion de los biomateriales, asi
como su bajo impacto ambiental, los hacen opciones viables para el tra-
tamiento de aguas residuales. Por un lado, los biomateriales pueden re-
mover contaminantes mediante el proceso de adsorciéon. En este proceso,
los contaminantes (adsorbato) se adsorben en la superficie del biomate-
rial (adsorbente). Este proceso se ejemplifica en la Figura 3, en donde se
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consideran diversos contaminantes. En esta imagen es claro que el area
superficial (sitios activos), el tamafio de los poros y el tamafo de las molé-
culas a adsorber tienen un papel relevante en el proceso de adsorciéon. De
igual manera, es importante la afinidad que los biomateriales tengan con
los contaminantes. Por ejemplo, el quitosano tiene una afinidad natural
con iones metélicos (Gongalves y col., 2024), por lo que se ha evaluado
para tales efectos. Por su parte, el alginato y la celulosa se han utilizado
cominmente para la remociéon de contaminantes organicos e inorganicos.
En cualquier caso, es importante mencionar que los biomateriales se pue-
den funcionalizar para mejorar sus propiedades fisicoquimicas.
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Figura 3. Proceso de bioadsorcion. Imagen adaptada de (Orozco y col., 2024a).
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Tal es el caso del carbon activado, que, por su elevada porosidad y con-
tenido de carbono, es una opcién ampliamente utilizada en la remedia-
cion de agua con presencia de diferentes contaminantes organicos e inor-
géanicos. En la Figura 4 se muestras imagenes de microscopia electronica
de barrido (SEM por sus siglas en inglés) de carbones activados sintetiza-
dos de residuos de piel y semilla de aguacate. De la imagen para la piel se
puede observar la elevada area superficial del material y en tanto que los
poros de 100 a 500 nm en la imagen de la semilla.

Figura 4. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de carbones activados
sintetizados de residuos de piel (izquierda) y semilla (derecha) de aguacate.
Imagen tomada de (Orozco y col., 2025).

Por su parte, en la biorremediacién se utilizan microorganismos (cepas
especificas de bacterias, algas y hongos) capaces de metabolizar y des-
componer los contaminantes, para convertirlos en sustancias menos peli-
grosas o inertes. Por ejemplo, algunas bacterias, cianobacterias, hongos y
algas se han empleado para la degradacién de hidrocarburos (Chahouri y
col., 2024). Sin embargo, estos organismos tienen una limitada capacidad
de metabolizar ciertos hidrocarburos, por lo que en necesario crear con-
juntos de poblaciones para degradar mezclas complejas de hidrocarburos.
Deigual manera, se pueden utilizar microorganismos para biotransformar
los metales pesados a través de procesos de oxidacion, reduccion, quela-
cién y metilacion (Ding y col., 2024). En este contexto, los microorganis-
mos son mediadores criticos para cambiar la especiaciéon de los metales
pesados en el ambiente, lo que esté ligado a un cambio en su toxicidad.
Al igual que con los bioadsorbentes, la biorremediacién en un proceso
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sostenible y autorregulable, aunque es necesario definir correctamente las
condiciones bajo las que se llevaran a cabo los procesos. Finalmente, es
importante mencionar que se estan desarrollando sistemas hibridos que
buscan optimizar y eficientar la remocién de contaminantes de los flujos
de agua (Alardhi y col., 2024). Con este enfoque se busca mejorar las ca-
pacidades de los sistemas al fusionar las ventajas que los componentes
individuales ofrecen de manera independiente.

Ventajas y desventajas de biomateriales aplicados
en el tratamiento de agua

Usar biomateriales en la remediacion de agua ofrece diferentes ventajas
que se discutiran a continuacion, en particular en términos de su biocom-
patibilidad y sostenibilidad.

» Biodegradabilidad: a diferencia de muchos materiales sintéticos,
los biomateriales suelen descomponerse naturalmente sin dejar re-
siduos peligrosos, salvo los contaminantes que pudieran contener
después de su uso. Este aspecto es importante, ya que se disminuye
el riesgo de contaminacién secundaria del agua.

« Sostenibilidad: una gran mayoria de los biomateriales (como el
quitosano, carbones activados, entre otros) provienen de fuentes
renovables o bien de residuos agricolas, lo que los convierte en una
opcion sostenible viable en el tratamiento de agua (Osman y col.,
2024).

« Selectividad y versatilidad: 1os biomateriales son capaces de remo-
ver contaminantes especificos, lo que permite utilizarlos para tra-
tar contaminacion de agua con caracteristicas especificas de cada
localidad.

s Rentabilidad: ya que algunos de los biomateriales se pueden sin-
tetizar a partir de residuos, se pueden atender dos problemas de
manera simultanea: i) tratamiento de agua residual y ii) manejo de
residuos. En ambos casos, se obtienen beneficios ambientales y eco-
nomicos. Adicionalmente, algunas comunidades microbiales pue-
den ser autosostenibles, por lo que se evita su reposicion constante.

» Reduccion en el uso de productos quimicos: derivado de los pro-
cesos de sintesis de los biomateriales, su uso, y las condiciones en
las que suelen operar (generalmente a presion y temperatura am-
biente).
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Con estas caracteristicas, es claro que la hulla ambiental del trata-
miento de aguas residuales es menor cuando se utilizan biomateriales al
tiempo que se buscan incorporar los principios de la tecnologia verde. La
tecnologia verde se refiere a un tipo de tecnologia que se considera respe-
tuosa con el medio ambiente. Sin embargo, usar biomateriales para reme-
diacién ambiental también plantea algunos retos.

Susceptibilidad a las condiciones ambientales: ya que factores
como el pH o la temperatura pueden afectar significativamente la
eficacia en el proceso de tratamiento, asi como su estabilidad. Por
ejemplo, un cambio en el pH puede conducir a la degradacién de
los biomateriales, a que se aglutinen, o a reducir la atraccion elec-
trostatica del contaminante al biomaterial (al considerar el punto
isoeléctrico del biomaterial), y por ende reduce su efectividad en la
remocion de contaminantes. Por su parte, los tratamientos que uti-
lizan microorganismos también son sensibles a las variables exter-
nas, ya que estos pueden tener dificultades para sobrevivir o rendir
optimamente fuera de sus rangos de operacion.

Especificidad: aunque la selectividad de los biomateriales puede
ser una ventaja para el diseno de sistemas ad-hoc, también limita
su aplicabilidad, en particular en escenarios en donde se tiene un
coctel de contaminantes.

Saturacién: algunos biomateriales como los carbones activados
pueden saturarse rapidamente, lo que implica que éstos deben ser
regenerados o sustituidos de manera més frecuente. El costo eco-
nomico-ambiental dependera del tipo de biomaterial y contami-
nantes tratados.

Posprocesamiento: Para biomateriales basados en adsorcion, sera
necesario realizar un proceso adicional para gestionar integral-
mente los residuos ya que el biomaterial tendra soportado a los
contaminantes. Esto se observa graficamente en la Figura 5, en la
que se muestra un biomaterial natural sintetizado a partir de resi-
duos de aguacate antes y después del proceso de bioadsorcién de
un colorante modelo (rodamina B). En cualquier caso es mucho
maés facil y conveniente manejar los contaminantes en la matriz so6-
lida (biomaterial gastado) que en el agua.
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Figura 5. Biomaterial derivado de residuos de mango virgen (izquierda) y
gastado (derecha). El color rojizo se debe a que el biomaterial natural tiene
adsorbido el colorante Rodamina B.

e Escalabilidad: el reto principal es poder escalar los procesos para
su uso industrial y el tratamiento a gran escala. En particular, para
algunos biomateriales que podrian requerir infraestructura espe-
cializada o los gastos operativos requeridos para ello.

Como se puede ver, los diferentes biomateriales representan una alter-
nativa viable técnica, econémica y ambientalmente. Sin embargo, existen
diversos retos que limitan su aplicacion u que son fuente de investigacio-
nes a nivel nacional e internacional para lograr una completa integraciéon
de estas tecnologias verdes en los procesos actuales de remediacién am-
biental.

Propiedades de los materiales sintetizados

Como hemos visto, existen diferentes tipos de biomateriales que han sido
empleados para la remediaciéon de agua. En lo que resta de este capitulo,
nos enfocaremos en los biomateriales basados en el proceso de adsorcion.
En estos biomateriales, las propiedades fisicoquimicas determinan su efi-
cacia y aplicabilidad en la remocién de diferentes contaminantes. A conti-
nuacion, se describen dichas propiedades.
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Superficie y porosidad. Puesto que el proceso de adsorcion depen-
de de que los contaminantes se “fijen” en la superficie, entre mayor
sea el area superficial, mayor seran los sitios activos en donde se
pueden adsorber los contaminantes. De igual manera, el tamafo
de los poros y su distribucién en el bioadsorbente, en conjunto con
el tamano de las moléculas de los contaminantes, determinaran el
nimero de moléculas que podré atrapar un biomaterial. Una ca-
racteristica adicional que permitira incrementar la eficiencia en el
proceso de adsorcidn (al incrementar el area superficial) es que los
poros estén interconectados.

Grupos funcionales: en quimica, los grupos funcionales correspon-
den a un grupo de d&tomos que se encuentran en una molécula y
que le proporciona caracteristica muy especifica a un compuesto
quimico. Estos grupos son los responsables de la reactividad, asi
como de las propiedades fisicas de las sustancias. Los grupos fun-
cionales como el radical hidroxilo (-OH), el grupo amino (-NH2) y
el carboxilo (-COOH), juegan un rol importante en el proceso de fi-
jacion de los contaminantes en los biomateriales mediante reaccio-
nes quimicas. Un ejemplo es el quitosano, que al contener grupos
amino, atrae iones metalicos, y por lo tanto es eficaz en la remocién
de metales pesados presentes en agua. Los grupos funcionales per-
miten la funcionalizaciéon de dichos materiales, permitiendo mejo-
rar la especificidad y fuerza de union haciéndolos mas eficaces para
un contaminante deseado.

Hidrofilicidad o hidrofobicidad: La afinidad al agua de los bio-
materiales defina la manera en la éstos interactian con los con-
taminantes. De este modo, los materiales hidrofilicos sin idoneos
para adsorber contaminantes organicos polares como los metales
pesados, que se disuelven facilmente en el agua. Por el contrario,
los materiales hidrofobicos son mas adecuados para adsorber con-
taminantes no polares como el petrdleo o algunos pesticidas. Me-
diante este pardmetro es posible disefiar biomateriales selectivos
en funcion de su naturaleza quimica.

Capacidad de intercambio ionico: Se refiere a la habilidad de inter-
cambiar iones con el medio circundante. Este proceso es funda-
mental en diferentes contextos ya que determina la interaccién de
un material con el medio que lo rodea. En la remediacién del agua
residuales, esto es particularmente importante ya que esto definira
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la capacidad de eliminar los contaminantes que en muchas oca-
siones se encuentran disueltos en agua. Esta capacidad se puede
mejorar mediante la modificacion del material con algunos grupos
funcionales adicionales.

« Estabilidad mecanica y durabilidad: el escalamiento y aplicacio-
nes de los sistemas de bioadsorcién no podria concebirse sin mate-
riales que conserven su integridad estructural (que no se degraden
o desintegren) y su rendimiento (que no se modifiquen sus propie-
dades fisicoquimicas) a lo largo del tiempo.

« pH y Estabilidad quimica: los biomateriales necesitan soportar un
rango de condiciones de pH amplio para garantizar su funciona-
miento efectivo para diversos tipos de agua, que van desde lo alca-
lino hasta lo 4cido. Es decir, que un material conserve su eficacia en
la remocién de contaminantes, ain bajo condiciones en las que la
quimica del agua varia. La presencia de diferentes contaminantes
organicos puede alterar el pH del agua.

« Biodegradabilidad: en el area del tratamiento del agua, la biode-
gradabilidad es un aspecto que se considerar posterior a su aplica-
cion en la remediacion ambiental. En este sentido, la biodegrada-
bilidad minimiza el impacto ambiental de los materiales gastados
o que han llegado al fin de su vida 1til. Los biomateriales como
el quitosano o la celulosa se descomponen de manera natural sin
dejar residuos peligrosos (excepto los contaminantes que pudieran
soportar), contribuyendo en la reduccion de la contaminacién aso-
ciada con la disposicion final.

Estas propiedades fisicoquimicas de los biomateriales los hacen herra-
mientas versatiles muy utiles en la remediacion ambiental del agua, ya
que se pueden ajustar para mejorar su habilidad de unirse o adsorber una
amplia gama de contaminantes desde un enfoque sostenible.

Sintesis de biomateriales

En esta seccidon se discute de maneja general los pasos para sintetizar los
biomateriales, cuales son los CE y los mecanismos para su remocion, asi
como el uso de biomateriales para el tratamiento de aguas residuales.
Para este dltimo punto, nos basaremos en la experiencia que se tienen en
el tratamiento del agua residual de la planta de tratamiento localizada en
la comunidad de San Francisco Pichataro, Michoacan.
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Metodologia

La sintesis de biomateriales implica algunos pasos generales que se des-
criben a continuacion: i) seleccion de la materia prima, ii) preparacion del
biomaterial, iii) su funcionalizacion (en caso de ser necesario y se puede
incorporar en el proceso anterior), iv) caracterizacién (que nos permite
cuantificar las propiedades de los materiales), y v) escalamiento y bisque-
da de aplicaciones. Aunque el proceso se puede modificar con base en las
caracteristicas requeridas del biomaterial y del contaminante objetivo, la
metodologia es general para todos ellos.

1.

Seleccién y preparacion de la materia prima: EL primer paso co-
rresponde a la seleccion de la materia prima que se utilizara para
sintetizar los biomateriales. Si se conocen las propiedades de dife-
rentes biomateriales y su afinidad con ciertos contaminantes, esto
también se debe considerar en la seleccion. Las fuentes mas comu-
nes son de origen vegetal o animal. En este contexto, es muy comin
centrarse en residuos de estos materiales, y en particular de aque-
llos de la region de interés. Para el estado de Michoacan, dos de los
residuos organicos mas importantes corresponden al aguacate y el
mango, aunque se pueden identificar otros en diferentes regiones
del estado. Puesto que los residuos contienen algunas impurezas,
estos so suelen pretratar (lavar con diferentes agentes) para me-
jorar su pureza y aumentar su rendimiento. Estos materiales son
cortados en trozos mas pequeios para facilitar el proceso de seca-
do, y posteriormente pesados (antes y después de los procesos para
determinar cambios en su masa). Los materiales se someten a un
proceso de secado en un horno a temperaturas bajas para evitar
dafios en la estructura de los materiales. Las temperaturas se de-
terminar de procesos de caracterizacién como analisis termogravi-
métrico. Posterior al secado, los materiales se someter a un proceso
de trituracién o molienda, del que se obtienen los bioadsorbentes
naturales. Tener particulas mas pequeiias facilitara procesos poste-
riores como la pir6lisis para obtener carb6n activado. Este proceso
se muestra en la Figura 6, que se puede aplicar a los del mango y
del aguacate. Al final del proceso se puede observar en la imagen de
SEM que el material tiene la forma de pequeiias esferas con dimen-
siones aproximadas de 15 um. Un aspecto importante de este pro-
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ceso es que por las temperaturas que se manejan, es posible poder
utilizar energia solar para el proceso de secado.
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Figura 6. Seleccion y preparacion de la materia prima.

2. Sintesis y formacién: En esta etapa, los biomateriales naturales ob-
tenidos se someter a otros procesos para estructurarlos. Para la ob-
tencion del carbén activado, este proceso implica la pirélisis. Este
consiste en someter el biomaterial a un proceso de calentamiento a
temperaturas elevadas (generalmente superiores a 600°C) en au-
sencia de oxigeno. El resultado sera una estructura porosa rica en
carbono. Segun se necesite, es posible moldear la materia prima
para crear peliculas, fibras u otras formas deseadas.

3. Funcionalizacién: Este proceso consiste en modificar las propieda-
des fisicoquimicas de los biomateriales para aumentar su afinidad
a contaminantes especificos o bien para modificar su estructura.
Como se comento, este proceso podrias realizarse durante la etapa
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anterior, o bien, puede consistir de un proceso posterior. La funcio-
nalizaciéon puede lograrse mediante tratamientos térmicos o qui-
micos, lo que permite recubrir el biomaterial con nanoparticulas
de interés o bien aumentar el area superficial, que incrementa el
numero de sitios disponibles para realizar el proceso de adsorcion.
En la Figura 7 se muestran los procesos de activacion y sintesis de
los biomateriales. El resultado se puede ver en las imagenes SEM
de los carbones activados en los que se incrementa el 4rea superfi-
cial (ver Figura 6).

Quimicos
o calor Activacion del

Biomaterial material
natural

\’IuITI:i
(=600°C)

Carbin
activado

Figura 7. Funcionalizacion (activacion) y sintesis de carbon activado.
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4. Caracterizacion: Los materiales obtenidos se debe caracterizar
para confirmar sus propiedades estructurales, quimicas y fisicas.
Para ellos se pueden emplear diferentes técnicas como las enume-
radas a continuacion:

« Microscopia por barrido electronico (SEM): permite observar
la morfologia de los materiales a un detalle que no seria posible
con microscopios Opticos.

« Espectroscopia de rayos X por energia dispersiva (EDS): per-
mite determinar la composicion elemental de la muestra. Es de-
cir, nos permite identificar los elementos presentes en la super-
ficie del material.

« Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier
(FTIR): permite identificar la presencia de grupos funcionales
en el material, lo que ayuda a comprender sus propiedades qui-
mica y de interaccion con otros compuestos.

« Area BET (Brunauer-Emmett-Teller): permite determinar el
area superficial de un material poroso, el tamafio medio de poro,
asi como su distribucion. Esta informacion es relevantes para los
procesos de adsorcion.

« Andalisis termogravimétrico (TGA): permite evaluar la estabili-
dad térmica del material. Para ello se evaltia la pérdida de masa
como funcion de la temperatura de la muestra. Con esto se pue-
den identificar las temperaturas de transicion de fase.

« Difraccién de rayos X (XRD): permite identificar las fases cris-
talinas del material, que permite comprender algunas de sus
propiedades mecanicas. Los biomateriales y carbones activados
presentan cominmente obtener estructuras amorfas o bien es-
tructuras con un grado de cristalinidad muy bajo.

« Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS): permite de-
terminar determinar la composicion superficial de los biomate-
riales. Es decir, esta técnica nos permite identificar las especies
quimicas y su valencia presentes en la muestra.

Es importante mencionar que las técnicas descritas brevemente son las
méas comunes durante la caracterizacion de biomateriales. Estas técnicas
son complementarias entré si. Es decir, no se puede obtener la informa-
cion de una técnica con otra. Existen otras técnicas como la Espectrome-
tria de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP) o la resonancia magnética
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nucleare (RMN) que proporcionan informacion adicional. Las técnicas de
mediciéon dependeran de la infraestructura disponible y del fin tltimo de
la investigacion.

5. Evaluacién y optimizacién: Cuando el material ha sido caracteri-
zado, es necesario evaluar su efectividad en la remocién de conta-
minantes. Para ello se realizan pruebas en el laboratorio. De ma-
nera general, estas pruebas implican la preparacion de soluciones
contaminantes modelo, en las que se conoce la concentracion del
contaminante o de la mezcla de contaminantes (cualquier que estos
sean). La concentracion inicial de los contaminantes se suele deter-
minar con base en valores reportados en la literatura. En otras oca-
siones, se utilizan aguas reales (Orozco y col., 2025). Estas solucio-
nes se someten a un proceso de bioadsorcién (ver Figura 8), para el
que generalmente se emplean dos metodologias. En la primera, el
experimento se realiza en un reactor. En este caso, la solucién con-

174 taminante modelo se pone en contacto con el bioadsorbente que se
mantiene en suspension mediante agitacion continua. En la segun-
da opcion, la solucién contaminante se hace pasar por una columna
de adsorcion en la que el bioadsorbente se encuentra soportado en
la base de la columna. El flujo puede ser por gravedad, o bien pro-
ducido de forma continua mediante un sistema de bombeo.
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Figura 8. Esquema del proceso experimental en el laboratorio.

Desde el punto de vista practico, es mas viable la implementacién de
columnas de adsorcion en sistemas reales ya se evita el consumo constan-
te de energia (salvo el requerido por el sistema de bombeo) y también el
proceso de separacion del biomaterial del agua. Para evaluar el proceso de
bioadsorcion es necesario tomar muestras en periodos establecidos pre-
viamente. Cada una de estas muestras se caracteriza mediante espectros-
copia UV-Vis que permite identificar diferencias compuestos. Esta técnica
se basa en la interaccion del contaminante con la luz, por lo que se puede
determinar la concentracion del contaminante. Al ser una técnica basada
en la luz, es importante que las muestras analizadas estén libres del bio-
material, ya que podrian afectar las mediciones. Es importante mencio-
nar que se podrian emplear otras técnicas para cuantificar la remociéon
del contaminante, como resonancia magnética nuclear o cromatografia
de liquidos, aunque su costo es considerablemente superior. Con base en
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las mediciones, se pueden hacer las curvas de absorcion como funcién del
tiempo. Como se puede observar en la Figura 8, el proceso de adsorcion
suele llevarse a cabo en los primeros minutos del experimento debido a la
gran disponibilidad de sitios activos para la adsorcion. Se deben realizar
una serie de experimentos en los que se varian las condiciones (pH, tem-
peratura, concentracion del biomaterial, concentraciéon del contaminante,
...) para determinar el rendimiento en la remocién del contaminante y que
se pueda garantizar el correcto desempefio del biomaterial bajo condicio-
nes de operacion reales. Finalmente, se deben someter el biomaterial a
miiltiples ciclos para evaluar su estabilidad y funcionamiento. En funcion
de los resultados obtenidos del analisis multiparamétrico, es posible en-
contrar el punto 6ptimo de operacion del biomaterial. De igual manera,
los resultados se pueden utilizar para disenar nuevas metodologias de sin-
tesis para mejorar las caracteristicas del biomaterial en cuanto a adsor-
cion, selectividad, estabilidad y reutilizacion.

Columna de
adsorcion

ot
Wy

Control
aporie

la columna Sistema
Biomaterial de
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Permeado dela
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Figura 9. Esquema de la metodologia experimental para el tratamiento del
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales ubicado en San
Francisco, Pichataro. Imagen modificada de (Orozco y col., 2025).



SAYRA OROZCO, LUIS BERNARDO LOPEZ SOSA, JOEL VARGAS, MICHEL RIVERO

En una etapa posterior a las pruebas con aguas sintéticas’, es necesario
realizar experimentos controlados con aguas reales (ver Figura 9). En este
caso, la presencia de un mayor nimero de contaminantes modificara el
rendimiento del biomaterial, ya que existird una competencia entre los
contaminantes (que tienen propiedades fisicoquimicas muy distintas). En
la Figura 9 se presenta un esquema experimental para tratar el efluente
de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) localizada en la
comunidad de San Francisco Pichataro.

6. Escalado y disenio de aplicaciones: Si los resultados obtenidos en
los analisis anteriores fueron satisfactorios, entonces el siguiente
paso sera probar los biomateriales en una planta piloto. En el la-
boratorio, los experimentos suelen realizarse con un volumen de
fluido menor a 500 mL, y las dimensiones del reactor / columna
de adsorcion de algunos centimetros. En la planta piloto, tanto los
voliimenes de trabajo y las dimensiones son al menos un orden de
magnitud mayor. El andlisis de la planta piloto permitira dos cosas:
i) determinar la viabilidad técnica en el uso de los biomateriales, y
ii) tener conocimiento de los requisitos reales para su aplicacion en
sistemas reales y que faciliten su integracion.

La metodologia descrita anteriormente es la que se implementa de ma-
nera cotidiana en las instituciones para desarrollar y caracterizar bioma-
teriales, para modificarlos y para evaluar su efectividad en la remocion de
diferentes contaminantes.

Principales contaminantes emergentes y mecanismos
de remocion

Hasta el momento hemos tratado de manera general con las caracteristi-
cas generales de los biomateriales, asi como con los métodos de sintesis,
caracterizacién y evaluaciéon. A continuacion, mostramos en la Tabla 1 un
resumen con los contaminantes emergentes, el mecanismo de remedia-
cion ambiental empleado, asi como su eficiencia. Con esto se espera que

7 Por agua sintética nos referimos a las soluciones de contaminantes que se obtuvieron
en el laboratorio y que por lo general corresponden a un solo contaminante o mezcla
controlada de contaminantes. En aguas reales, ademas del contaminante que se quiere
estudiar, se tiene presencia de detergentes, solidos volatiles, entre otros.
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el lector tenga un panorama mas general respecto al uso de biomateriales
en la remocion de CE presentes en agua, pero no representa una revision
exhaustiva de la literatura, y los valores reportados se obtuvieron bajo
condiciones controladas en el laboratorio.

Tabla 1. Resumen contaminantes emergentes, el mecanismo
de remediacién ambiental empleado, asi como su eficiencia

CE

Mecanismo de
remediacion

Eficiencia

Refs.

Metales pesados
(plomo, cadmio,

Adsorcién con
polimeros;

90-98% para
algunos metales,

(Hussain y col.,
2024; Jaffary col.,

mercurio) intercambio i6nico, | dependiendo de 2024; Jiménez
y complejacion. las condiciones y col., 2024;
iniciales. Khanzada y col.,
2024; Zhengy col.,
2024)

178 Productos Adsorcién 70-95% con (Aminul y col.,
farmacéuticos con biochar / biomateriales 2024; Guettai y col.,
(antibioticos, carbon activado; de carb6n. 80- 2024; Lukasova y
analgésicos, entre degradacion 99% degradacion col., 2022; Rashid y
otros) mediante (dependiendo del col., 2024)

biorremediacion. contaminante).
Pesticidas Adsorcién y 60-85% para (Asghary col.,
(gryfosfato, biorremediacion. bioadsorcion. Hasta | 2024; Ighalo y col.,
atrazina, entre 90% para algunos 2021; Ramos y col.,
otros) microorganismos. 2022)
Colorantes Bioadsorcion. 80-98% por (Al-Gethami y col.,
(colorantes azoicos, | Biorremediaciéon bioadsorcion. Hasta | 2024; Kausar y col.,

entre otros.)

enzimaética con

90% mediante

2023; Mahajan y

hongos. degradacion col., 2023; Senol
fangica. y col., 2024;
Sirajudheen y col.,
2021)
Microplasticos Filtracion y captura | 70-85%, (Albaseer y col.,
con biocompositos | dependiendo del 2024; Fakhriy col.,
modificados. tamano y porosidad | 2024b; Mehmood

del material.

y col., 2023;
Mousazadehgavan y
col., 2024)
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Nitratos Adsorcion y 60-90% para (Priyay col., 2022)
y fosfatos complejacion con nitratos. Hasta 95%
(causantes de biomateriales a para fosfatos.
eutrofizacion) base de carb6n.
Intercambio i6nico.
PFAS” Bioadsorcion 60-80% mediante (Calore y col.,
y degradacion bioadsorcion. 2024; Ezeorbay
con bacterias 70-90% mediante col., 2024; Karimi-
especializadas. degradacion Maleh y col., 2023;
microbial. Leiy col., 2023;
Venkatesh y col.,
2024)

* Sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas. Algunas de estas sustancias
son sumamente persistentes en el medio ambiente y en el organismo humano.

Es importante resaltar que los rangos reportados estan influidos por
factores como la concentracion inicial del contaminante, el pH, la tempe-
ratura, asi como por el tiempo de contacto, por lo que pueden variar. Sin
embargo, esta informacién nos muestra los alcances de estas tecnologias
para atender problemas prioritarios a nivel internacional, nacional, regio-
nal y local.

Uso de biomateriales en PTAR
Descripcion de la PTAR

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalacion disena-
da para tratar aguas residuales antes de su reuso o reintegracion al medio
ambiente. El objetivo principal de las PTAR es eliminar los contaminan-
tes, materia organica, agentes patdgenos y sustancias quimicas nocivas
presenten en aguas residuales a fin de proteger la integridad de los ecosis-
temas y la salud publica. Por tanto, las PATR ayudan a mitigar los efectos
de la contaminacion del agua y contribuyen en la gestion sostenible de la
misma. De manera general, las PTAR constan de varias etapas que se des-
criben a continuacion. La existencia o no de estas etapas esta definida por
las caracteristicas de las aguas a tratar (Noyola y col., 2013).
1. Tratamiento preliminar para eliminar los residuos so6lidos de gran
tamafio como basura, hojas, u otros solidos. Esto se logra mediante
el uso de mallas o cribas. Esta etapa incluye también el proceso de
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desarenizacion, en el que la arena contenida en las aguas de deshe-
cho se separa del fluido a fin de prevenir dafos o atasco en equipos
utilizados para tratamientos posteriores.

2. Tratamiento primario en el que las aguas residuales en donde las
particulas mas pesadas (solidos suspendidos) se precipitan en el
fondo y los mas ligeros flotan en la superficie. De esta manera el
agua es preparada para los tratamientos biologicos.

3. En el Tratamiento secundario o biolégico la materia orgénica di-
suelta en el agua residual se descompone mediante procesos bio-
logicos. En esta etapa, los microorganismos consumen los conta-
minantes organicos y los convierten en sustancias menos nocivas.
De esta manera se elimina la mayor carga de materia organica y
diversos patogenos. En esta etapa son habituales los sistemas de
lodos activados, filtros percoladores o reactores de biopelicula.

4. Eltratamiento terciario o también llamado avanzado corresponde
a la etapa final en PTAR. Los tratamientos terciaros se centran en

180 contaminantes que no pudieron degradarse o eliminarse en etapas
anteriores. Estos contaminantes incluyen nutrientes (como nitro-
genos o fosforo), metales pesados, asi como los CE que se men-
cionaron anteriormente. Dentro de este tipo de tratamientos se
encuentran la filtracion, tratamiento quimico, fotocatalisis, entre
otros que buscan mejorar la calidad del agua mediante diferentes
principios fisicos.

5. Desinfeccion: el agua tratada se somete a un proceso de desinfec-
cidn que generalmente se realiza con cloro, ozono o luz ultravioleta.
Esto permite eliminar los patdgenes restantes. Después de la desin-
feccion, el agua esté en condiciones de reincorporarse al ambiente
(verterse en rios, lagos u océanos) o reutilizarse para fines especifi-
cos. Dichos fines estaran dados con base en el indice de calidad del
agua, bajo el cual se determinar para qué aplicaciones se puede o no
utilizar el agua (tanto para uso doméstico como forestal/agricola).

Es importante resaltar que los lodos obtenidos de los tratamientos pri-
marios y secundarios se puede postprocesar mediante diferentes métodos
(digestion, deshidratacién, compostaje, entre otros) para reducir su vo-
lumen e impacto ambiental. Dependiendo de sus caracteristicas, en oca-
siones es posible tratar estos lodos para producir mejoradores de suelo o
generacion de biogas.
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Como se puede observar, las PTAR tienen un papel importante en la
salud publica, en la proteccién del medio ambiente y en la gestién integral
del agua, por lo que representan infraestructura esencial en las sociedades
actuales.

Integracion de biomateriales en PTAR

La integracion de los biomateriales en el tratamiento de aguas residua-
les puede mejorar la calidad de los efluentes mediante la remocion o de-
gradacion de contaminantes que no pueden ser tratados por los métodos
convencionales. A continuacion, se explica como podrian aplicarse estos
materiales en diferentes etapas de la PTAR, aunque se pueden idear nue-
vas formas de integrarlos.

1. En el pretratamiento, los biomateriales se pueden implementar
como filtros por bioadsorcion. En este caso, los biofiltros podrian
incrementar la retencidén de diferentes contaminantes (incluidos
contaminantes organicos y metales pesados) desde el inicio del g,
proceso. Reducir la carga de contaminantes desde una fase tem-
prana podria mejorar la eficiencia global de la PTAR. Un aspecto
para considerar es que el tamafio de particulas de agua residuales
es mayor durante el pretratamiento, por lo que el biomaterial po-
dria perder efectividad.

2. Durante el tratamiento primario, los biomateriales se podrian
utilizar para recubrir los tanques de sedimentaciéon con el fin de
incrementar la retenciéon de particulas en suspension. Estos re-
vestimientos podrian incrementar la remociéon de contaminantes
emergentes (incluyendo microplésticos).

3. En el tratamiento secundario se puede vislumbrar el uso de bio-
materiales como soporte y habitat de microorganismos que pue-
dan degradar los contaminantes (biorremediacion). De esta ma-
nera, los microorganismos quedarian inmovilizados en matrices
de biomateriales para descomponer contaminantes que microbios
convencionales no pueden realizar por si solas. De esta forma, los
soportes biol6gicos proporcionan un entorno estable que favorezca
su crecimiento y los proteja de condiciones adversas, mejorando la
eficiencia en la biorremediacion.

« En la etapa de tratamiento avanzado se pueden implementar co-
lumnas de adsorciéon, como se propone en (Orozco y col., 2025).
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Estas columnas puede integrarse como el proceso posterior al
efluente de las PTAR para la remocién de contaminantes espe-
cificos. Una opcion que lo hace mas sostenible es que los bioma-
teriales se sinteticen a partir de residuos de agroindustriales de
la region. Este proceso se puede considerar independiente a una
PTAR o bien incorporarse en los sistemas existentes. De igual
manera, los biomateriales pueden funcionalizarse para su inte-
gracion en sistemas de filtraciéon por membrana. En este sentido,
los biomateriales se pueden incorporar en los revestimientos o
dentro de la matriz de las membranas. La funcionalizaciéon po-
dria ayudar a atender las limitantes de los materiales en cuanto
a selectividad o bioincrustacién al tiempo de mejorar la vida util
y su eficiencia.

4. En la gestion y recuperacion de lodos, los biomateriales gastados
(con contaminantes adsorbidos) podrian tratarse como parte de la
gestion de lodos ya que estos pueden compostarse al ser biodegra-
dables y tratarse para minimizar residuos. Incluso, existe la posibi-
lidad de que los elementos adsorbidos (como los metales) puedan
recuperarse y reutilizarse, que seria un elemento adicional en la
cadena de valor. Dependiendo de las caracteristicas de los bioma-
teriales usados, estos se podrian seguir reutilizando durante varios
ciclos, ya que existe la posibilidad de que puedan ser sometidos a
procesos de regeneracion.

Como se puede observar, integrar biomateriales en PTAR puede mejo-
rar la remocion o degradaciéon de contaminantes, la eficiencia de la PTAR,
asi como las practicas en cuanto a gestion sostenible del agua. Esto se pue-
de lograr ya que estas tecnologias se pueden integrar de forma modular o
implican adaptaciones menores, y complementan los métodos existentes.

Resultados y potencial a largo plazo

En esta seccidn se presentan algunos resultados que se han obtenido a
nivel laboratorio del tratamiento del efluente de la PTAR de Pichataro me-
diante la implementacion de la bioadsorcion. La comunidad cuenta con
una PTAR que incluye pretratamiento fisico, dos lagunas de maduracién
(anaerobia y facultativa), tuberias de interconexion y equipos, con una
capacidad de 7 L/s, como se muestra en la Figura 10. Esta est4 situada a
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19.56 N, 101.79 O. El efluente de la PTAR atin no se ha utilizado de forma
especifica. Durante las sequias, se utiliza para regar cultivos, principal-
mente cereales. Puesto que la PTAR carece de un mantenimiento adecua-
do, la comunidad no tenia conocimiento sobre la calidad del efluente, y
si éste cumplia la normativa vigente en materia de reutilizacion de agua.
Para atender esta necesidad de la localidad, fue necesario evaluar la cali-
dad del efluente. Los resultados obtenidos determinaran las caracteristi-
cas del agua, asi como la posibilidad de que la comunidad pueda reutilizar
con seguridad este efluente en sistemas de riego de cultivos, invernaderos,
para el cultivo de especies forestales, viveros y huertos residenciales. Esto
es especialmente importante debido a la limitada distribucion de agua en
toda la comunidad. En este sentido, el objetivo principal fue primeramen-
te evaluar la calidad del efluente de la PTAR para posteriormente imple-
mentar una tecnologia sostenible (bioadsorcién) para mejorar su calidad.
De esta manera, seria posible la optimizacién de los recursos hidricos me-
diante la utilizacion del flujo de permeado (posterior al proceso de bioad-
sorcion) en los procesos agricolas.

fa) by

() (dy

Figura 10. (a) PTAR ubicada en San Francisco Pichataro. (b) Vista de las
lagunas. (c) Entrada a la PTAR. (d) Vista aérea. Imagen tomada de (Orozco y
col., 2025).
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Para ello, se desarrollaron bioadsorbentes activados a partir de resi-
duos de aguacate (ver Figuras 6 y 7), ya que los residuos de aguacate re-
presentan 34 toneladas métricas al dia en el municipio de Tingambato.
Para la evaluacion de la calidad del agua que entra ala PTAR, del agua que
sale de la PTAR, y del agua posterior al proceso de bioadsorciéon (permea-
do) se utilizo el indice de calidad del agua (Orozco y col., 2025). La con-
figuracion experimental de la columna de adsorcién se puede consultar
en la Figura 9. Para los experimentos se evaluaron biomateriales a partir
de piel de aguacate (BAP), de la semilla de aguacate (BAS), asi como un
carbon activado de coco comercial (BAC).

La Figura 11 muestra el ICA para el influente y efluente de la PTAR, asi
como del flujo de permeado utilizando los tres bioadsorbentes activados
(BAS, BAP y BAC). Como se puede observar, el influente tiene un ICA de
25, lo que corresponde a un agua muy contaminada. Después de ser tra-
tada en la PTAR de San Francisco Pichataro (efluente de la PTAR), el ICA
aumenta ligeramente a 30 pero, aun asi, es inaceptable para el consumo
humano. En esta condicion, el agua s6lo podria utilizarse en el sector agri-
cola para cultivos resistentes, como forrajes. Por su parte, los ICA para los
flujos de permeado utilizando bioadsorbentes BAS, BAP y BAC aument6
significativamente a 68, 71 y 53, respectivamente. Es decir, los mayores
ICA se obtienen para los flujos de permeado utilizando los biomateriales
propuestos BAS y BAP, obtenidos a partir de residuos de aguacate de la
region. Esto puede atribuirse a las mejores propiedades superficiales de
los bioadsorbentes sintetizados, como la porosidad y la afinidad para la
eliminacién o minimizacién de contaminantes organicos e inorganicos.
Es importante senalar que estos resultados son significativos para la apli-
cacion de biomateriales activados como una tecnologia sostenible y eficaz
para mejorar la calidad del agua tratada.
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de Pichataro, asi como de los permeados utilizando BAS, BAP y BAC como
bioadsorbentes. Imagen modificada de (Orozco y col., 2025).

La Figura 12 muestra el ICA para los flujos de permeado utilizando los
bioadsorbentes activados BAS, BAP y BAC para ocho ciclos continuos de
0.09 L cada uno. En esta figura podemos observar que el ICA disminu-
ye después del segundo ciclo para todos los bioadsorbentes, siendo mas
pronunciado para el carbon activado comercial. El ICA del bioadsorbente
BAC disminuy6 de 56% en el primer ciclo a 40% en el cuarto ciclo y a 18%
en los ciclos siguientes. Por el contrario, los bioadsorbentes BAS y BAS
mostraron rendimientos superiores, en los que el ICA disminuy6 de 70%
a 45% para BAP y de 60% a 35% para BAS después de 7 ciclos. Esto puede
explicarse por la saturacion del bioadsorbente, que resulta de la elevada
carga de contaminantes en el efluente de la PTAR. Sin embargo, cabe se-
nalar que los bioadsorbentes demuestran sistematicamente una elimina-
cion eficaz de contaminantes después de ocho ciclos.
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BAC
80 BAP

4 5
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Figura 12. Indice de calidad del agua para los permeados utilizando BAS, BAP y
BAC como bioadsorbentes para 8 ciclos continuos (usando un volumen de 0.9
L). Imagen tomada de (Orozco y col., 2025).

Como resultado de este trabajo, se puede concluir que el bioadsorbente
activado se erige como una tecnologia sostenible con potencial para au-
mentar la calidad del efluente de las PTAR, permitiendo asi su reutiliza-
cion segura, la integridad de los ecosistemas, y salvaguardando la salud
publica.

Desafios y perspectivas futuras

Aunque el uso de biomateriales en la remediacion de agua representa una
opcioén viable, también plantea diversos retos que deben atenderse para
llevarlos a la practica a gran escala. A continuacion, se mencionan algunos
de los retos y perspectivas en el uso de biomateriales.

Desafios del uso de biomateriales en la restauracion del agua
« Consistencia en el rendimiento y calidad: La variabilidad en la com-

posicion, superficie y capacidad de adsorcion de los biomateriales de-
rivado de su composicion (variabilidad natural de las fuentes) puede
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implicar inconsistencias en cuanto a su eficacia. Esto requiere del de-
sarrollo de estandares en la sintesis que garanticen la reproducibili-
dad, lo que puede representar complejo en biomateriales.
Escalabilidad y limitaciones de suministro: Aunque a escala de labo-
ratorio la sintesis de los materiales es factible, satisfacer las necesida-
des de llevarlo a casos reales es todo un reto en cuanto a garantizar el
suministro que permita satisfacer las necesidades inherentes. El abas-
tecimiento sostenible y continuo de biomateriales podria provocar
escasez en el suministro o presiones medioambientales no previstos.
De igual manera, el aumento en los costos debe ser un aspecto que se
debe considerar.

Vida util limitada y problemas de regeneracién: Aunque la biode-
gradabilidad de los biomateriales es una propiedad deseable para su
disposicion final, esta misma propiedad puede limitar su vida til en
las PTAR. En cuanto a regeneracion (como la desorcion), ésta puede
ser dificil y costosa, ya que se podrian requerir tratamientos quimicos
complejos, limitando su aplicacion practica.

Afinidad selectiva y mezclas complejas de contaminantes: Los bio-
materiales suelen tener afinidad con contaminantes especificos. Sin
embargo, en aplicaciones reales, las aguas residuales pueden ser mez-
clas complejas para los que un biomaterial puede no ser eficiente. Esto
puede requerir disefiar biomateriales compuestos o funcionalizarlos
para atender las diferentes limitaciones.

Coste y viabilidad econémica: El disefio de biomateriales debe consi-
derar que estos sean viables econ6micamente y con eficacias similares
a otros métodos convencionales, particularmente para su aplicacién
industrial.

Adicional a las cuestiones técnicas en cuanto al desarrollo de biomate-

riales, es importante considerar que para la correcta consecucion de pro-
yectos aplicados es necesaria la colaboracion de la sociedad y el gobierno.
Esto es particularmente relevante en comunidades con autogobierno, ya
que ellas gestionan todos sus recursos.

Colaboraciéon academia-gobierno-sociedad

La colaboracion entre la academia, las comunidades indigenas autoorga-
nizadas y el gobierno es esencial para la gestion integral del agua. Esto
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aplica para cualquier localidad, pero cobre importancia sobre todo en re-
giones en donde se tienen problemas en la calidad del agua, o bien que
existe la posibilidad de contaminacién por las actividades de la region.
Independientemente de la situaciéon de cada localidad, la calidad del agua
esta entrelazada de forma ubicua con factores sociales, culturales y am-
bientales.

La aportacion, vision y perspectivas que cada uno de los grupos (aca-
demia-gobierno-sociedad) tiene en la gestion integral del recurso hidrico
(v en general de cualquier otro proyecto) es tnica. Las instituciones de
educacion y centro de investigaciéon aportan conocimientos cientificos, las
comunidades ofrecen saberes locales, practicas sostenibles, y tradiciones®
en torno al agua (en sus diferentes dimensiones), y las diferentes entida-
des gubernamentales contribuyen en establecer el marco regulatorio (le-
yes y normas que se deben cumplir) en materia de manejo sustentable del
agua, las medidas para garantizar su cumplimiento, asi como mecanismos
de financiamiento o incentivos para poder alcanzar los objetivos que se
planteen. Este enfoque colaborativo busca generar la sinergia necesaria
entre estas tres entidades para incrementar el impacto de los proyectos,
sin dejar de lado el aspecto ambiental (inherente al agua) y la industria.

« Rol de la academia en el conocimiento e innovacién: La contribu-
cion principal de las instituciones de educacion superior y centros
de investigacion se centra en el desarrollo y optimizacion de tecno-
logias para el desarrollo de tecnologias para el tratamiento de aguas
residuales, en la sintesis de nuevos materiales y métodos de reme-
diacidén, asi como en la integracion de estos desarrollos en siste-
mas reales. Los académicos contribuyen mediante la investigacion
rigurosa, pero también en estudios en plantas piloto, experiencia
en el analisis de contaminantes presentes en agua, asi como en la
disponibilidad de infraestructura para la realizacion de los anélisis

8 En las culturas prehispénicas, el agua tiene una importancia fundamental en su cos-
movision. Por ejem-plo, para los Mayas, es agua es un elemento que conecta el mundo
fisico con el mundo espiritual (se puede ver el Xibalba al que podia accederse por los
cenotes), y que, por tanto, es vital para la existencia, la fertilidad y funciones dentro de
su cultura y vision del mundo. En su cosmovision, el agua esta estre-chamente vincula-
da con la creacion y transformacion. De igual manera, en la cosmovision de la cultura
Purépecha el agua no era s6lo vital para la subsistencia, sino que esta vinculada con
la relacion entre el ser humano y la tierra, el cielo y los dioses. Un ejemplo es el Lago
de Patzcuaro, que es considerado un lugar sagrado asociado con los espiritus de los
muertos.
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correspondientes. Cuando se logra la sinergia con las comunidades,
todo ese conocimiento se puede adaptar a los problemas locales
mediante soluciones especificas, respetando los saberes y tradicio-
nes de la comunidad. Un aspecto no menos importante en el area
ambiental es la posibilidad de brindar mayores oportunidades edu-
cativas en los diferentes niveles que van desde talleres y ferias en
educacion basica para fomentar las vocaciones cientificas y cultura
ambiental, hasta el entrenamiento en el uso de equipo especializa-
do o en la capacitaciéon de miembros de la comunidad que puedan
realizar las actividades de manera independiente y proactiva.

Rol de la comunidad en la sostenibilidad y en sus saberes: Las co-
munidades indigenas poseen una riqueza cultural inestimable, que
se transmite principalmente de manera oral, y que esta relacionada
intrinsecamente con el medioambiente. Este conocimiento ances-
tral incluye una comprension matizada de la tierra, las fuentes de
agua, asi como de las practicas sostenibles para su uso. Puesto que
el agua tiene un rol clave en su cosmovision, las comunidades sue-
len estar muy interesadas en su conservacion y gestion adecuada.
La colaboracién con la academia y el gobierno les permite compar-
tir su conocimiento, que puede incluir métodos tradicionales para
la purificacion mediante el uso de plantas locales, y que en conjunto
se identifiquen précticas de gestion del agua que sean culturalmen-
te adecuadas. Es decir, que las soluciones que se plateen estén en
armonia con los valores y tradiciones de la comunidad, fomentan-
do la soberania de las comunidades y aumentando la posibilidad de
que las tecnologias sean realmente apropiadas por la comunidad.
Papel del gobierno en la politica, la financiacion y la aplicacién: El
apoyo gubernamental se puede agrupar en tres rubos: i) financia-
cion de proyectos que permitan adquirir nuevas tecnologias, mejo-
ra en la infraestructura y educacién que de otro modo serian inac-
cesibles para las comunidades; ii) establecimiento de normatividad
en aspectos de gestion del agua y el seguimiento para cumplir con
dichas normas incorporando aspectos para reconocer y atender las
necesidades locales respetando la identidad de la comunidad; y iii)
fomentando iniciativas que incentiven la realizacion de los proyec-
tos integrales en colaboracién con la academia. En todo momen-
to se debe garantizar que la normatividad garantice la normativa
medioambiental vigente.
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» Colaboracion intersectorial para generar confianza y eficacia: Se
debe trabajar de manera conjunta para buscar y facilitar la genera-
cion de espacios de discusion en los que converjan todos los acto-
res estratégicos y que los resultados que de alli emanen tengan un
impacto duradero. La colaboracién entre la academia, comunidad
y gobierno es capaz de derribar barreras y garantizar que todas
las voces sean escuchadas para tomar decisiones mejor informa-
das y més incluyentes. Esta colaboracion fomentaria un sentido
de responsabilidad compartida necesaria para la ejecuciéon de los
proyectos.

Conclusiones

Los avances en la ciencia e ingenieria de materiales, que incluyen el desa-
rrollo de nanocompuestos o su funcionalizacion, son prometedores para
mejorar las propiedades fisicoquimicas de los materiales y, por lo tanto,
su eficacia en la remocion de contaminantes y resistencia. Los biomateria-
les pueden integrarse en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
actuales en diferentes formas. Un ejemplo corresponde a las columnas
de adsorcion, que pueden implementarse como un paso complementario
al tratamiento de aguas residuales, que permitieron aumentar la calidad
del efluente de una PTAR ubicada en la comunidad de San Francisco Pi-
chataro. Sin embargo, existen diferentes biomateriales y configuraciones
que podrian incorporarse. Un aspecto relevante de los biomateriales es
que éstos se pueden sintetizar a partir de residuos agricolas de la region,
lo que es posible minimizar el impacto ambiental de estas tecnologias y
de manera simultanea atender otro problema internacional: el manejo de
residuos. Esta caracteristica podria representar una opcion viable para
comunidades en regiones remotas, en los que los biomateriales podrian
ofrecer una solucion asequible y sostenible.

El creciente énfasis por desarrollar e implementar tecnologias sosteni-
bles podria impulsar politicas e incentivos que favorezcan la adopcién de
sistemas basados en biomateriales. Tal es el caso del tratamiento de aguas
residuales, en donde los gobiernos estan apoyando cada vez con mayor
interés, proyectos relacionados con el manejo integral del recurso hidrico
ante la evidente problematica por el acceso al agua de calidad. Esto podria
facilitar proyectos a escala piloto y aplicaciones reales. Es decir, aunque
los biomateriales enfrentan retos para su escalamiento, los avances tec-
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nolégicos y de investigacion aunados con la priorizaciéon de cuestiones
medioambientales, hace cada vez mas viable el uso de bioadsorbentes.

Finalmente, es importante reconocer que se debe trabajar de manera
conjunta para buscar y facilitar la generacion de espacios de discusion en
los que converjan todos los actores estratégicos. A través de esta colabo-
racion los proyectos sobre el manejo integral del agua contribuyen en el
fortalecimiento de la resiliencia de las comunidades.
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Resumen

Este capitulo explora la relacion entre bioenergia y desarrollo comu-
nitario a través de un proyecto local enfocado en la autosuficiencia
energética, se analiza como la implementacion de tecnologias para el
aprovechamiento de residuos de biomasa puede contribuir a la genera-
cion de bioenergia, no solo a la mejora de las condiciones energéticas de
una comunidad, sino también a la educacion ambiental y la concientiza-
cién sobre el uso sostenible de los recursos; a través de un enfoque parti-
cipativo, se detalla la metodologia utilizada, los resultados obtenidos y su
discusion, destacando la importancia de integrar la bioenergia en el con-
texto de la educacién ambiental para fomentar un desarrollo sostenible y
empoderar a las comunidades.

Palabras clave: bioenergia, desarrollo comunitario, educacion am-
biental.

Introduccion

La btsqueda de fuentes de energia sostenibles se ha convertido en una
necesidad apremiante en el contexto actual de cambio climéatico y ago-
tamiento de recursos fosiles (Kuhl, 2020). En este sentido, la bioenergia
emerge como una alternativa viable, que no solo permite la generaciéon
de energia, sino que también puede impulsar el desarrollo comunitario
y fomentar practicas sostenibles a nivel local (Kothari et al., 2020). Este
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capitulo tiene como objetivo analizar un proyecto local que busca estable-
cer la autosuficiencia energética en una comunidad a través de la imple-
mentacion de biocombustibles solidodos para generacion de bioenergia
(Morales-Méaximo et al., 2020b). A través de este proyecto, se busca no
solo satisfacer las necesidades energéticas de la comunidad, sino también
promover la educacién ambiental y la concientizaciéon sobre el uso res-
ponsable de los recursos.

La educacion ambiental desempena un papel crucial en la promociéon
de un cambio de comportamiento hacia practicas mas sostenibles (Sierra
et al., 2016). Al integrar la bioenergia y bicombustibles en los programas
educativos, se crea una oportunidad para que las comunidades aprendan
sobre las ventajas de utilizar recursos renovables y la importancia de la
sostenibilidad (Jos et al., 2020). Ademas, el desarrollo de proyectos de
bioenergia en comunidades locales puede contribuir a la generaciéon de
empleo, la mejora de la calidad de vida y el empoderamiento de los habi-
tantes, fomentando su participacion activa en la gestiéon de recursos (Mo-
rales-Maximo et al., 2019).

En comunidades rurales, la falta de acceso a fuentes de energia con-
fiables puede limitar el desarrollo social y econémico. Al fomentar la
produccion y el uso de biocombsutibles solidos poara la generacion de
bioenergia, es posible no solo satisfacer las necesidades energéticas, sino
también generar empleo, promover la equidad social y fortalecer la co-
hesién comunitaria. A través de la educacién ambiental, los habitantes
adquieren las herramientas necesarias para gestionar sus recursos de ma-
nera eficiente y sostenible, impulsando un cambio cultural hacia la auto-
suficiencia energética.

Metodologia

La metodologia del proyecto se basa en un enfoque participativo que invo-
lucra a los miembros de la comunidad en cada etapa del proceso. A conti-
nuacion, se describen las fases del proyecto:

Diagnéstico participativo

El primer paso del proyecto consiste en realizar un diagnoéstico partici-

pativo para identificar las necesidades energéticas de la comunidad y los
recursos disponibles. Esta fase incluye:
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Reuniones comunitarias: Se organizan encuentros con los
miembros de la comunidad para discutir las problemaéticas energé-
ticas y recopilar informacién sobre sus habitos de consumo ener-
gético.

Encuestas y entrevistas: Se aplican encuestas y se realizan en-
trevistas a los habitantes para obtener datos cuantitativos y cuali-
tativos sobre el acceso a fuentes de energia, costos y experiencias
previas con biocombustibles.

Analisis de recursos locales: Se evaltan los recursos disponi-
bles en la comunidad, como residuos maderables, forestales y orga-
nicos, que pueden utilizarse para la produccion de biocombustibles
solidos.

Este diagnostico permite obtener un panorama claro de la situacion
energética de la comunidad y establecer las bases para la implementaciéon
del proyecto.

Formacion y capacitacion

Una vez completado el diagnostico, se procede a la fase de formacion y
capacitacion. Esta etapa es crucial para empoderar a los miembros de la
comunidad y asegurar que estén preparados para llevar a cabo la produc-
cion de biocombustibles s6lidos. Las actividades incluyen:

Conceptos basicos de bioenergia y biocombustibles soli-

dos: Se explica qué son los biocombustibles, como se producen y

sus beneficios en comparacion con los combustibles fosiles.

Talleres de capacitaciéon: Se organizan talleres donde se ense-

nan técnicas de produccion de biocombustibles solidos a partir de

residuos locales. Los talleres abordan temas como:

1. Recoleccidon de materia prima.

2. Procesamiento y producciéon de biocombustibles sélidos.

3. Uso de biocombustibles en aplicaciones domésticas y produc-
tivas.

Demostraciones practicas: Se realizan demostraciones practi-

cas de la produccion de biocombustibles para que los participantes

puedan observar y aprender de manera directa. Esto incluye la de-

mostracion de briqueteadoras y otras herramientas necesarias para

el proceso.
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Implementacion de proyectos piloto

La fase de implementacion consiste en establecer proyectos piloto en va-
rias familias de la comunidad. Esta etapa incluye:

Seleccion de personas: Se eligen a personas interesadas en
participar en el proyecto, priorizando aquellas que tienen acceso a
residuos que pueden ser utilizados para la produccion de biocom-
bustibles.

Construccion de unidades de producciéon: Se construyen
unidades de producciéon de biocombustibles sélidos en los hogares
de las personas seleccionadas. Estas unidades son disefiadas para
ser de facil acceso y mantenimiento, utilizando materiales locales y
técnicas apropiadas.

Producciéon de biocombustibles: Las personas comienzan a
producir biocombustibles sélidos utilizando residuos agricolas y
forestales. Se les brinda apoyo técnico durante el proceso de pro-
duccion para asegurar que se sigan las mejores practicas.
Beneficios ambientales y econémicos: Se discutieron los be-
neficios del uso de biocombustibles sélidos para el medio ambiente
y la economia local, incluyendo la reduccién de residuos y el ahorro
en costos de energia.

Evaluacion y monitoreo

La evaluacién y monitoreo son esenciales para medir el impacto del pro-
yecto y realizar ajustes en funcion de los resultados obtenidos. Esta fase
incluye:

Indicadores de evaluacion: Establecer indicadores para medir
el éxito del proyecto, como la cantidad de biocombustibles produ-
cidos, el ahorro energético y las mejoras en la calidad de vida de los
participantes.

Encuestas periodicas: Realizar encuestas y entrevistas a las
fpersonas participantes para recopilar informacion sobre su expe-
riencia con la produccién de biocombustibles, asi como sobre los
beneficios econémicos y sociales que han observado.

Informe de evaluacién: Elaborar un informe que resume los
hallazgos de la evaluacién y proporciona recomendaciones para
mejorar el proyecto en futuras implementaciones.
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Difusion de resultados

La difusién de resultados es crucial para sensibilizar a la comunidad y
promover la replicabilidad del proyecto. Esta fase incluye:

+ Eventos comunitarios: El organizar eventos en los que se com-
parten los resultados del proyecto y se discuten las experiencias de
las familias participantes. Estos eventos fomentan el intercambio
de ideas y la colaboracion entre los miembros de la comunidad.

* Redes de apoyo: Establecer redes de apoyo con otras comunida-
des y organizaciones interesadas en la produccion de biocombusti-
bles so6lidos. Esto permite compartir conocimientos y experiencias,
ampliando el impacto del proyecto.

Resultados

Los resultados del proyecto muestran un impacto significativo en diversos
aspectos de la comunidad:

1. Diagnéstico

Los datos recopilados en esta etapa se centraron en cuantificar la gene-
racion semanal de residuos maderables en la comunidad. Se determind
el peso en kilogramos de los desperdicios maderables (aserrin y viruta),
y los resultados obtenidos son los siguientes: el residuo maderable mas
comunmente generado es la viruta, con una produccion de 2,110 kg por
semana, el 51% de los encuestados indic6é que el destino final de estos re-
siduos (ya sea viruta o aserrin) es la quema al aire libre, mientras que un
25% los comercializa, limitdndose exclusivamente a la viruta, lo cual este
analisis de diagnostico cumple con su proposito de identificar los posibles
resiudos de una comunidad y cumple con la participacipén de la comuni-
dad.

Tecnologia apropiada para la produccién de biocombustibles sélidos

La implementacion del proyecto permitira a los participantes establecer
un sistema de produccion sostenible de biocombustibles sélidos. A través
de la capacitacion y el apoyo técnico, se pudiera lograr que cada persona
pudiera producir entre 50 y 100 kilogramos de biocombustibles so6lidos
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al mes, utilizando principalmente residuos maderables de la comunidad .

Contempla la utilizacién de una maquina briqueteadora, integrando
plenamente la parte técnica y de bajo impacto al ambiente por los ma-
teriales de construccion. La maquina fue construida con el método de
Eco-disefio, donde se plasman las necesidades energéticas de los usuarios
(Morales-Maximo et al., 2020a)(Morales-Maximo et al., 2022). La ma-
quina se construyd principalmente de componentes reciclados de acero,
la maquina solo requiere mano de obra para manipular el sistema meca-
nico. El disefio completo y la construccion fisica se observa en la Figura 1.

Figura 1. a) disefo terminado, b) construccion fisica, ¢) maquina en operacion.

El costo de la maquina fue de $75.44 USD, incluyendo materiales,
insumos y mano de obra. Para otros disefios similares, se reportan cos-
tos entre $220 USD (Obi et al., 2013) y $57.02 USD (Sinha et al., 2019).
En otro estudio se elaboraron briquetas de 6 ¢cm de longitud por 5 cm
de didmetro, similar a las briquetas de nuestro estudio (Morales-Maximo
& Rutiaga-Quifiones, 2018). La briqueteadora disenada en este estudio
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es utilizada en comunidades rurales, y tiene un potencial de ser utilizada
en pequenas asociaciones, proyectos rurales de implementacién o inver-
sion privada por los miembros de la comunidad. Su costo representa una
inversion aceptable y relacionada con costos similares de ecotecnologias
existentes en la comunidad, por ejemplo, estufas mejoradas de lefia con
costos entre $100 USD y $200 USD. Una ventaja en la innovacion es la
utilizacion de materiales locales para su construccion y facil operacion, lo
que impulsa la innovacion sustentable.

Evaluacién de la coccion de alimentos en un fogon de tres piedras

El funcionamiento de los dispositivos utilizados en la cocciéon de alimen-
tos en la comunidad de estudio, se caracterizan por tener bajas eficiencias
térmicas y combustiones incompletas (fuegos abiertos), gran parte de la
energia se pierde al ambiente y se carece de chimeneas para la ventilaciéon
de los contaminantes. En muchas ocasiones se carece de buenas practicas
en el uso de biocombustibles (lefia), se utiliza en dimensiones y humeda-
des inadecuadas. A continuacion, la Tabla 1 muestra la lista de alimentos
(platillos mas comunes de la comunidad de estudio) cocinados con las bri-
quetas producidas en este estudio y las cuales fueron realizadas en campo.

Tabla 1. Coccion de platillos mas comunes
en la comunidad de estudio

Alimento kg | iy | utilizadas
Coccidn de coliflor 48 17
Coccién de huevos 55 21
Coccidn de caldo de pollo 67 25
Coccidn de quelites 50 19
Coccion de caldo de pescado 62 22

Nota: Para la coccion de “huevo”, esta tarea se realizo en dos eventos, debido a que son
las cantidades tipicas usadas en la comunidad. El resto de los alimentos se cociné en
un evento.

La Tabla 1 muestra los tiempos de coccion de los alimentos cocinados
en la comunidad rural de estudio. El platillo con el mayor tiempo de coc-
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cion es el caldo de pollo, que requirié 67 minutos y utilizoé 25 briquetas.
Por otro lado, el platillo con el menor tiempo de coccion fue la coliflor, que
se cocino en 48 minutos utilizando 17 briquetas. Estos tiempos de coccidon
son comparables a los obtenidos al utilizar madera (lefia), lo que sugiere
que el dispositivo final presenta un rendimiento eficiente.

Participacién local

La participacién comunitaria, el involucramiento activo de las personas
participantes ha permitido integrar sus saberes y practicas cotidianas en
cada etapa del proceso, ha sido clave para garantizar que las soluciones
propuestas sean culturalmente apropiadas y sostenibles a largo plazo, la
curiosidad de la comunidad sobre como un residuo generado diariamente
en sus talleres, como el de la madera, podria transformarse en un recurso
util, despert6 un interés colectivo que impuls6 la investigacion; este resi-
duo, a través de procesos tecnologicos sencillos y accesibles, ha demos-
trado ser beneficioso, especialmente al reutilizarlo en actividades como
la coccion de alimentos (veése Figura 2) para el consumo propio, este en-
foque ha permitido no solo reducir el impacto ambiental, sino también
generar un valor anadido que fortalece la autosuficiencia de la comunidad
y su economia local.

Figura 2. Cocci6én de alimentos.



MARIO MORALES MAXIMO

5. Mejora de la calidad de vida

La produccion y uso de biocombustibles sélidos generaron un cambio po-
sitivo en la calidad de vida de los habitantes. Se observ6 una disminuciéon
en la contaminacién del aire en los hogares, ya que los biocombustibles
solidos son menos contaminantes en comparaciéon con los combustibles
tradicionales. Ademas, la reduccion en la dependencia de fuentes de ener-
gia no renovables ha contribuido a una mayor seguridad energética.

El ciclo de la investigaciéon concluye con la creacion de un ciclo de pro-
duccion sostenible para la comunidad como se muestra en la Figura 3.

| CICLD DE PRODUCCION A TRAVES DE LA
BIOMASA

Ml L —

Figura 3. Ciclo de produccion de briquetas en la comunidad.

Taklo

La Figura 3 muestra el proceso de manera sintetizado en este caso de
estudio como la comunidad rural aprovecha sus residuos biomésicos en
biocombustibles so6lidos, el proceso comienza con el residuo de biomasa
disponible en este caso residuos maderables de Pino., posteriormente se
disena y fabrica la tecnologia para la densificacion, continua el proceso
con la produccion de briquetas hasta su uso final con fines térmicos.

Discusion

Los resultados obtenidos demuestran el potencial de los biocombustibles
solidos como una solucion eficaz para abordar la autosuficiencia energé-
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tica y fomentar el desarrollo comunitario. La combinacién de produccion
de bioenergia y educacion ambiental ha demostrado ser una estrategia
exitosa para empoderar a las comunidades y mejorar su calidad de vida.

1. Sostenibilidad del proyecto

Uno de los aspectos mas destacados del proyecto es su sostenibilidad. La
producciéon de biocombustibles s6lidos utiliza recursos locales y renova-
bles, lo que contribuye a la conservacion del medio ambiente. Ademas, la
capacitaciéon de los miembros de la comunidad garantiza que el conoci-
miento se mantenga y se transfiera a futuras generaciones.

Educacion ambiental como estrategia clave

La educacion ambiental juega un papel fundamental en la implemen-
tacién de proyectos de biocombustibles. A través de la capacitacion, los
participantes no solo aprenden sobre la produccion de biocombustibles,
sino que también comprenden la importancia de gestionar sus recursos
de manera responsable. Esto crea una cultura de sostenibilidad que puede
perdurar a lo largo del tiempo.

Desafios y oportunidades

A pesar de los resultados positivos, el proyecto enfrent6 desafios, como la
variabilidad en la disponibilidad de materia prima y la necesidad de finan-
ciacion para expandir la produccién. Sin embargo, estos desafios también
representan oportunidades para buscar alianzas con organizaciones no
gubernamentales, instituciones académicas y el sector privado, que pue-
den aportar recursos y conocimientos técnicos.

Importancia de la participacién comunitaria

La participacion activa de la comunidad fue crucial para el éxito del pro-
yecto. La creacion de espacios de didlogo y colaboracion permitié que las
voces de los miembros de la comunidad fueran escuchadas y que sus nece-
sidades fueran tomadas en cuenta. Esto no solo aument6 el compromiso,
sino que también mejord la confianza en el proceso.
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Conclusion

La implementacién de un proyecto de biocombustibles sélidos y bioener-
gia puede ser una estrategia efectiva para lograr la autosuficiencia energé-
tica y fomentar el desarrollo comunitario. A través de un enfoque partici-
pativo, se puede transformar la manera en que las comunidades utilizan y
gestionan sus recursos energéticos, promoviendo la educacion ambiental
y la sostenibilidad.

Los resultados obtenidos en este proyecto son una prueba del impacto
positivo que la bioenergia puede tener en la vida de las personas. La ca-
pacitacion, la produccion local y 1a concienciacion ambiental se combinan
para crear un modelo que no solo responde a las necesidades energéticas,
sino que también empodera a las comunidades para construir un futuro
mas sostenible.

Este capitulo demuestra que el camino hacia la autosuficiencia ener-
gética es posible y que, con la participacion activa de la comunidad, se
pueden superar los retos que se presentan. La replicacidon de este tipo de
proyectos en otras localidades puede contribuir significativamente a la
transicion hacia un modelo energético mas sostenible y equitativo.
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Resumen

U gestion de residuos sélidos en las comunidades es clave para garan-
izar la salud de la poblacién y de los ecosistemas, asi como reducir la
contaminacién de los recursos hidricos, suelo y aire. En este capitulo se
propone una estrategia para la gestion de residuos en comunidades que
integra las etapas claves para el manejo integral de residuos como lo son
el aprovechamiento y valorizacion, asi como la planificacion, desarrollo,
implementacion y evaluacion continua de programas de educacion am-
biental, cuyo propdsito es la concientizacion, sensibilizacion y el recono-
cimiento de la importancia que tiene la proteccion del medio ambiente.
La educaciéon ambiental y la participacion de la comunidad son los pilares
fundamentales que puede sostener las estrategias implementadas para la
gestion de residuos, asi como fomentar y promover modos de vida soste-
nibles en la comunidad. La inclusién de la comunidad en la planeacion,
desarrollo, implementacion y el monitoreo continuo de las estrategias en
materia de residuos preservara tradiciones culturales, la cohesion de la
comunidad y la forma en que la comunidad interactia con su entorno.
Al promover practicas de gestion de residuos, se busca no solo limpiar el
entorno, sino también restaurar el vinculo entre la comunidad y su terri-
torio.

215



216

ESTRATEGIAS PARA LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
EN LAS COMUNIDADES PUREPECHAS

Palabras clave: residuo, gestion, sostenibilidad, reciclaje, compos-
taje.

Introduccion

En los altimos afios el concepto de residuo aparece en multiples fuentes
de informacién. En este trabajo comenzaremos definiendo residuos de
acuerdo con la Real Academia Espafiola (DLE-RAE, 2024): “Residuos es
aquel material que queda como como inservible después de haber reali-
zado un trabajo u operacion”.

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos, LGPGIR (LGPGIR, 2023), residuo es el material o producto
cuyo propietario o poseedor desecha, que puede esta en estado so6lido o
semisolido, liquido o gaseoso y que se contiene en depositos. Los residuos
pueden ser susceptibles a valorizarse o requieren someterse a tratamiento
o disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma LGPGIR (DOF,
2023).

S e
Residuos Sdlidos Urbanos

Residuos Peligrosos Residuos de Manejo Especial

Figura 1. Clasificacion de residuos de acuerdo con la LGPGIR.
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Los residuos se pueden clasifican de acuerdo con LGPGIR, ver Figura
1: Residuos Solidos Urbanos. Son aquellos que se generan en casas habita-
cion producto de las actividades antropogénicas (consumo de productos y
su almacenamiento como envases, embalajes y empaques), y/o los mate-
riales de actividades que se dan en la via y lugares de actividades publicos
como comercios, restaurantes, hoteles, entre otros (DOF, 2023).

Residuos de Manejo Especial. Son aquellos que se generan en pro-
cesos productivos que no retinen las caracteristicas para ser consi-
derados residuos solidos urbanos o peligrosos, o que son produci-
dos en grandes volimenes de residuos so6lidos urbanos, ver Figura
2 (DOF, 2023).

Q \r
- I:U:Seviciosdesa]ud. servicios de salud
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[
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ﬂg Transporte
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L
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/@ Construccion ¢ Tecnolologicos

Figura 2. Clasificacion de los residuos de manejo especial (DOF, 2023). PASFAG
corresponden a pesquera, agricolas, silvicolas, forestales, avicolas y ganaderas y

PTAR corresponda a Planta de Tratamiento de Agua Residual.

Residuos Peligrosos. Aquellos que poseen alguna de las caracteris-
ticas CRETIB que les confieren peligrosidad (corrosividad, C; re-
actividad, R; explosividad, E; toxicidad, T; inflamabilidad, I; o ser
biologico-infecciosos, B), asi como los envases, recipientes, emba-
lajes y suelos que hayan sido contaminados. Para los residuos pe-
ligrosos, la NOM-052-SEMARNAT-2005 establece las caracteristi-
cas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados
de los residuos peligrosos (DOF, 2005).

217



218

ESTRATEGIAS PARA LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
EN LAS COMUNIDADES PUREPECHAS

Generacion de residuos

A nivel mundial se generan 2,010 millones de toneladas anuales de re-
siduos municipales, que considera alimentos no consumidos, electrodo-
mésticos, ropa y envases de plastico, de los cuales de recolecta un 84% y
se dispone en sitio controlado un 61% y al menos el 33% -en términos muy
conservadores- no se gestiona de forma segura para el medio ambiente.
La media mundial de residuos generados por persona y dia es de 0.74
kilogramos, pero oscila entre 0.11 y 4.54 kilogramos. Para el afio 2050
se estima que la generacion de residuos se incrementara a un 56% hasta
alcanzar los 3,400 millones de toneladas, esto si no se toman medidas
urgentes (WBG, 2024).

Existe una relacion entre la generacion de residuos y el nivel de ingre-
sos, se estima que la generacion diaria de residuos per capita en los paises
desarrollados aumente un 19% de aqui a 2050, en comparacion con los
paises de en desarrollo y subdesarrollados, donde se espera que aumen-
te aproximadamente un 40% o mas. De acuerdo con el Banco Mundial
(UNEP, 2024) el costo mundial para la gestién de residuos se estim6 en
252,000 millones de ddlares y si se consideran los impactos directos e
indirectos que provoca la gestién inadecuada de los residuos, el costo se
incrementa a 361,000 millones de dolares. Para el 2050, el costo se podria
duplicar, si no se toman medidas urgentes en relacion con la gestion ade-
cuada de residuos (UNEP, 2024).

La region de Asia Oriental y el Pacifico genera la mayor parte de los
residuos del mundo, con un 23%, y la region de Oriente Medio y Norte de
Africa es la que menos produce en términos absolutos, con un 6%. Sin em-
bargo, las regiones de mas rapido crecimiento son Africa Subsahariana,
Asia Meridional y Oriente Medio y Norte de Africa, donde, para 2050, se
espera que la generacion total de residuos se triplique, duplique y dupli-
que, respectivamente. En estas regiones, mas de la mitad de los residuos
se disponen en tiraderos a cielo abierto no controlados, generando impac-
tos graves en el medio ambiente, la salud y la prosperidad, lo que pone a
la gestion de residuos como un tema prioritario (UNEP, 2024).

Los objetivos de desarrollo sostenibles son una oportunidad para que
la sociedad y los sectores productivos trabajen para mejorar la calidad de
vida y erradicar la pobreza, a través de un desarrollo econémico que in-
corpore la educacion, sanidad, proteccion social y mejores oportunidades
de empleo, haciendo frente al cambio climéatico y la protecciéon del medio



ambiente. Los objetivos de desarrollo sostenible enfocados en la gestiéon

ANTONIO CAMPOS DE LA CRUZ, SAYRA OROZCO,
MICHEL RIVERO, L. BERNARDO LOPEZ-SOSA

de residuos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. ODS en materia de residuos solidos (UNEP, 2024)

En el esquema de manejo integral de residuos. las etapas de recoleccion,
separacion v recuperacion de residuos, los trabajadores de la economia in-
formal que no tienen proteccion sanitaria ni social son vulnerables a la ex-
plotacion y solo se les paga por el valor material de los materiales que reco-
gen. Reto: desarrollar politicas municipales de gestion de residuos mas
eficaces para abordar tanto la pobreza como la contaminacion.

El hambre puede reducirse aprovechando el desperdicio de alimentos v
redistribuir el exceso de comida Ademais, es posible transformar los re-
siduos alimentarios no aprovechados en compost v con ello contribuir a
1a restauracion de suelos agricolas agotados.

Las comunidades sin servicios municipales adecuados de gestion de resi-
duos recurren a 1a disposicion y a la gquema de estos a cielo abierto en
sitios no controlados, que tienen consecuencias negativas para la salud,
especialmente mujeres v nifios.

Los cursos de gestion de residuos en educacion media superior ¥ superior
son minimos, lo que resulta en una falta de capacidad técnica profesional
¥ una escasez de trabajadores con las habilidades ¥ conocimientos ade-
cuados.

La experiencia de las personas con los residuos ¥ su gestion esta dife-
renciada por sexos: por ejemplo, las actividades domésticas de compra ¥
generacion de residuos, v niveles.

TRALR MIIWTL
1 (AT
L=

El manejo inadecuado de los residuos ¥ su descomposicion contaminan
las fuentes de agua dulce y las cadenas alimentarias.

Los residuos alimentarios no aprovechados en alimentacion pueden uti-
lizarse para producir biogas, que podria utilizarse para hacer frente a la po-
breza energética, incluso en comunidades sin conexion a la red eléctrica.

El sector de la gestion y el reciclaje de residuos podria ser un eje estraté-
gico para mejorar la eficiencia global de los recursos, desvincular el creci-
miento economico de 1a degradacion medioambiental ¥ ofrecer puestos la-
borales decentes.

Los sistemas descentralizados de gestion de residuos pueden atraer inver-
5160 privada, fomentando la innovacion, el espiritu empresarial, desarro-
llo tecnoldgico nacional, una mayor eficiencia vy mayores oportunidades
de empleo, y reducir los riesgos financieros para gobiemos v municipios.
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|- Las desigualdades intergeneracionales deben abordarse mediante el desa-

rrollo de sistemas de gestion de residuos v recursos, transitandoe a una eco-
nomia circular.

La gestion de residuos solidos es un servicio basico sin el cual la calidad
del aire, agua v suelo, v las condiciones de vida se degradan, impactando
1a salud v el descontento social Para el avance hacia ciudades ¥ comuni-
dades inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles, es necesario garanti-
zar el acceso universal a los servicios municipales de gestion de residuos.

La produccion v consumo fienen un impacto directo en los municipios. Por
ello se deben implementar estrategias para reducir los residuos v prevendr 1a
contaminacion por parte de empresas, gobiernos v ciudadanos.

Los residuos mal gestionados generan emisiones de gases de efecto in-
vernadero que contribuyen al cambio climatico, sobre fodo metano, asi
como carbono negro y otras emisiones derivadas de la prictica de 1a
quema de residuocs a cielo abierto.

Los residuos llegan a los mares, por lo que es importante desarrollar es-
trategias urgentes sobre todo en los Pequefios Estados Insulares en Desarro-
llo, que se enfrentan al problema de gestion de residuos.

Los ecosistemas terresires son el principal sumidero de residuos, mien-
tras que las comunidades rurales se enfrentan a complejos retos de gestién
de residuos que, si no se atienden pueden afectar significativamente a los
ecosistemas v a los medios de vida dependientes.

La gestion de residuos debe considerar una mavor cooperacion internacio-
nal para crear capacidad nacional para la gestion segura de los residuos
peligrosos ¥ prevenir su frafico ilegal

Las inversiones actuales en gestion de residuos son insuficientes. En el
futuro serdn necesarias inversiones mucho mayores para hacer frente a la
creciente generacion de residuos v a la acumulacion de residuos here-
dados.

Generacion de residuos en México

La generacion de residuos esta relacionada con la urbanizacién, el incre-
mento del poder adquisitivo conlleva a habitos de alto consumo de bienes
y servicios, generando un mayor volumen de residuos. Mientras que, en
las comunidades pequeiias o rurales, los habitantes basan principalmente
su consumo local que carecen de materiales que finalicen como residuos.
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En México, la generacion de residuos solidos por habitante es de 1.2 kg en
promedio, de esta cantidad, los residuos orgénicos constituyen la mayor
parte, seguidos por los reciclables y los inertes (Gholian-Jouybari y col.,
2024).

En México, el Estado de México (6.98 millones de ton que represen-
ta un 15.7% del total nacional), Ciudad de México (3.98 millones de ton;
9%), Jalisco (3.2 millones de ton; 7.1%), y Veracruz (2.4 millones de ton;
5.3) son los principales generadores de residuos. Mientras que, Colima
(241,955 ton; 0.5%), Baja California Sur (301,640 ton; 0.7%), Tlaxcala
(301,759 ton; 0.7%) y Campeche (313,317 ton; 0.7%) son lo estados que
generan menor cantidad de residuos (SEMARNAT, 2017).

La composicion de los residuos en México es principalmente organica
con un 51.6 %, seguido de papel, carton y productos afines (14.2%), plas-
ticos (11.0%) y vidrio (6.1%), y el resto de estos residuos son constitui-
dos por aluminio, metales ferrosos y no ferrosos, y textiles (SEMARNAT,
2017).

Para el manejo de residuos en México destacan las etapas de recolec-
ci6én, con una cantidad de 38 millones de toneladas (hasta 2016); el reci-
claje de PET (22.2%, con 17,044 kg/d), seguido por el papel, cartéon y pro-
ductos de papel (28.3%, 21,746 kg/d) y plasticos (10.3%, 7,880 kg/d); y
disposicidn final en rellenos sanitarios, con los que cuentan las entidades
federativas (SEMARNAT, 2017).

En México, es una realidad, las actividades antropogénicas y los sec-
tores productivos generan grandes cantidades de residuos, que dadas sus
diferentes caracteristicas y tasa de generaciéon constituye un gran reto
para su gestion y el manejo inadecuado tiene impactos graves en la cali-
dad del medio ambiente, ver Figura 3.

Las actividades industriales, agricolas, ganaderas y urbanas y la ges-
tion inadecuada de los residuos (sélidos, liquidos y/o gases) contribuyen
substancialmente a la contaminacién de aire, agua y suelos, ver Figura 3.
Los contaminantes procedentes de la descomposicion natural de residuos
por el manejo inadecuado, la quema de combustibles fésiles y el uso de
sustancia quimicas volatiles han debilitado la capa de ozono, que protege
a los seres vivos de las radiaciones ultravioletas del Sol, y han provocado
el calentamiento global (Yin y col., 2024). Aunado a lo anterior, la quema
clandestina de residuos en sitios a cielo abierto y no controlados, cons-
tituye uno de los grandes retos en México. La contaminacién del agua y
del suelo por el manejo inadecuado puede traer consigo la transmisiéon de
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enfermedades y la proliferacion de fauna nociva, trayendo consigo modi-
ficaciones en los habitats de las especies y con ello la pérdida y deterioro
de ecosistemas (Mor y col., 2023; Dahunsi, 2025).

La gestion inadecuada de residuos genera una fuerte presion sobre
el ambiente y la gran cantidad de residuos que se generan han traido a
discusion sobre la fabricacion y el consumo sostenible, especificamente
cuando se aborda el uso de los recursos naturales y energéticos necesarios
para producir todos los materiales y bienes que terminaran por convertir-
se en residuos. De esta manera, la gestion integral de los residuos, ademéas
de procurar reducir su generacion y conseguir su adecuada disposicion
final, también puede dar como resultado colateral la reduccion, tanto de
la extraccion de recursos (evitando su agotamiento), como de la energia
y el agua que se utilizan para producirlos, asi como la disminucién de la
emision de gases de efecto invernadero.

Decaimiento de la capa de ozono
GEI B o

75 r\ @)
i s cov Compuestos halogenados
-
J ™y
RESIDUOS SOLIDOS

Incineracian en sitios no contralados

A

Proliferacion de especies y fauna

Vh Especies invasoras

Lixiviacién

o

AGUA SUSTERRANEA

Figura 3. Impactos en el medio ambiente por el manejo inadecuado de residuos.
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Marco regulatorio en México

La regulacion para la gestion de residuos es clave para garantizar el ma-
nejo adecuado y con ello reducir y minimizar los impactos ambientales y
proteger la salud de la poblacion. En México. la gestion de residuos co-
menzo6 en 1891, estableciendo en primer cédigo sanitario, seguido por
otras iniciativas, enlistadas en la Figura 4.

Regulacién en 1891 Primer Codigo Sanitario por el Consejo de Salbridad
materia de
residuos

1960 Disefio, construccion v operacion del primer Relleno Sanitario

1970 Interes Nacional por Cuestiones Ambientales

1976 Creacion de la Subsecretaria de Mejoramiento Ambiental

1982 Inicia los proyectos relacionados ala normatividad en materia
de Residuos

1983 Inicia el programa de RS100 para vertederos en cindades de
(100,000 habitantes)

1994 Creacion de la Secretaria de Medio Ambiente v Recursos
Naturales

Figura 4. Linea de tiempo del registro de regulacién en materia de residuos
(Olivo Escudero y col., 2024; PAO, 2024).

Hoy en dia, el marco regulatorio contempla leyes, normas y politicas
publicas (Figura 5), cuyos objetivos se comprenden en tres puntos, ver
Figura 6, los cuales se fundamentan en la proteccion del medio ambiente
y de la salud de la poblacion, asi como el aprovechamiento, reciclaje y
valorizacion de los residuos para el fomento de modelos econémicos cir-
culares, bajo el marco regulatorio existente.

Em México, el marco regulatorio se fundamenta en la Ley General
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR), e instru-
mentos de Politica de Prevencion y gestion Integral de residuos como el
Programa Nacional para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos
(PNPGIR) y el Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral
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de los Residuos de Manejo Especial (PNPGIRME), con base en el Diag-
nostico Basico para la Gestion Integral de los Residuos (DBGIR), que es
competencia de la federacion. El marco regulatorio e instrumentos estan
orientados a la transicion sostenible en la gestion de residuos en México

(SEMARNAT, 2022).
@ Marco regulatorio

—H J‘Z Instrumentos D) Programas
| |
Reglamento dela @ LGEC
LGPGIR 2R3
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Figura 5. Marco regulatorio para la gestion de residuos.

Proteger al medio ambiente a través de la reduccion de la fuente,
reciclaje, reutilizacion y disposicion adecuada.

Promover modelos de economia circular por el reciclaje v la reutilizacion
de materiales secundarios.

Objetivos

Cumplir las normas internacionales y objetivos de desarrollo sostenible.

Figura 6. Objetivos del marco regulatorio en residuos.

Leyes, normas e enstrumentos

Ley General de Equilibrio Ecologico y proteccién al Ambiente (LGEE-
PA) tiene como objetivos garantizar el derecho de las personas a medio
ambiente sano; proteccion, restauracion y mejoramiento de ambiente;
la proteccion y preservacion de la biodiversidad; aprovechamiento sos-
tenible de recursos naturales; prevencion y control de la contaminacion
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de aire, suelo y agua y garantizar la participacion de las personas para
la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y la proteccién al
ambiente (DOF, 2016).

Los objeticos de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos (LGPGIR) de son garantizar el derecho a un medio ambiente sano
y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la genera-
cion, la valorizacion y la gestion integral de los residuos peligrosos, de los
residuos sélidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminaciéon
de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediaciéon (DOF, 2023).

Reglamento a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos busca reglamentar la LGPGIR, se rige en territorio nacional, su
aplicacion concierne al Ejecutivo Federal y es conducida por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (DOF, 2014).

Finalmente, la Ley General de Economia Circular (LGEC) tiene como
objetivos reducir el impacto de las actividades econémicas y el consumo
de materia primas virgenes, promoviendo la reduccion, recuperacion,
reciclaje y reutilizaciéon de residuos y redisefio de productos, valorar los
residuos y estimular la creacion de modelos econémicos circulares, en
sectores productivos formales e informales; y favorecer la transformaciéon
hacia ciudades y comunidades sostenibles.

Lanormatividad en materia de gestidon de residuos en México esta cons-
tituida por normas oficiales mexicanas y normas mexicanas, relacionadas
con la proteccion al ambiente. La norma oficial mexicana NOM-083-SE-
MARNAT-2003 establece las especificaciones para la seleccion del sitio,
disefio, construccién, operacion, monitoreo, clausura y obras complemen-
tarias de un sitio de disposicion final de residuos s6lidos urbanos y de ma-
nejo especial, yla NOM-098-SEMARNAT-2002 proporciona las de opera-
cion y limites de emision de contaminantes en Incineradores. Las normas
mexicanas NMX-AA-015-1985, NMX-AA-016-1984, NMX-AA-018-1985,

NMX-AA-019-1985, NMX-AA-021-1985, NMX-AA-022-1985,
NMX-AA-024-1984, NMX-AA-025-1984, NMX-AA-031-1976,
NMX-AA-032-1976, NMX-AA-033-1985, NMX-AA-052-1985,

NMX-AA-061-1985, NMX-AA-067-1985, NMX-AA-068-1986, NMX-
AA-080-1986, NMX-AA-091-1987, NMX-AA-092-1984 y NMX-
AA-094-1985 estan enfocadas en la proteccion del ambiente a través de la
caracterizacion del suelo y de los residuos.

El marco regulatorio a través de la normatividad y las leyes (Figura 5)
regulan la clasificacion de los residuos (RSU, Manejo especial y Peligro-
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sos), las responsabilidades de los generadores de residuos, y las obliga-
ciones de los gestores de residuos: regulaciones a los residuos peligrosos
dadas sus caracteristicas que les confieren; regulacion de la disposiciéon
final, que est4 relacionado a como y déonde se disponen los residuos no
susceptibles a ser valorizados; y fomento a la minimizacién, aprovecha-
miento, valorizacion y reciclaje de los residuos (DOF, 2021).

Gestion de residuos

La gestion de residuos solidos es un enfoque estratégico para la gestion
sostenible de los residuos sélidos considerando aspectos ambientales, téc-
nicos, sociales, econdmicos, politicos y administrativos (ver Figura 8) que
contemplan desde la reduccion desde la fuente, la generacion, segrega-
cion, transferencia, clasificacion, tratamiento, recuperacion y disposicion
final de forma integrada, para transitar a modelos econémicos circulares
y a modos de vida sostenibles.

” ' " Social: Fomenta la sensibilizacién v concientizacién para
mﬁ‘ el cuidado del medioc ambiente en la sociedad

@ Técnico: Promueve v aplica tecnologias ecoldgicas

P

) Politica: Desarrollo v aplicacién de politicas vy estrategias

a

mas limpias, seguras vy eficientes

Econdmicos: Establece los mecanismo para apoyos a
programas, promociones v estimulos

Ambiental: Proteccion al ambiente a atraves de la
a prevencion de catdstrofes y reduccién de la contaminacion
J } de agua, aire vy suelo

Administrativos: Involucra la cracaion de una generacion
para recursos hmanos v econdmicos

Figura 8. Aspectos relevantes en la gestion de residuos sélidos.
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La gestion de residuos solidos tiene beneficios importantes entre los
que destaca lugares mas limpios y seguros, optimizaciéon y ahorro en el
uso de los recursos, ahorro en costes de gestion de residuos gracias a la
reduccion de los niveles de residuos finales para su disposicion final, me-
jores oportunidades de negocio y crecimiento econémico y apropiacion
local y responsabilidades / participaciéon en el manejo de residuos sélidos.

En la gestion de residuos sélidos, los componentes claves esta relacio-
nados con la reduccion desde la fuente, reutilizacién y reciclaje, compos-
taje, manejo integral de residuos peligrosos y la recuperacion de materia-
les valiosos, ver Figura 9 (Begho y Fadare, 2023).

Reduccion de residuos desde la fuente. Este componente esta
relacionado con la evaluacion y reevaluacion de los procesos para
identificar oportunidades de generar menos residuos, asi como fo-
mentar en la comunidad modos de vidas sostenibles, adoptando
préacticas eficientes y reduciendo el exceso de envases.

Reciclaje y reutilizacion. El reciclaje es la piedra angular y con-
siste en recolectar y procesar materiales y transformarlos en nue-
vos productos.

Compostaje. La transformacion de la fraccion organica presen-
te en los residuos, a través de un proceso de digestion aerobia, en
compost rico en nutrientes, que puede utilizarse para enriquecer el
suelo y promover la agricultura sostenible.

Gestion de residuos peligrosos: Para las industrias que gene-
ran residuos peligrosos, una gestion y eliminacion, a través de la
incineracién con recuperacion de energia o confinamiento, son cla-
ves para garantizar la seguridad medioambiental y el cumplimiento
de la normativa.

Recuperacion de recursos y practicas de economia circu-
lar: La recuperaciéon de materiales valiosos y su incorporacién a
procesos productivos como materiales secundarios se alinea con la
transicion de una economia lineal («tomar-hacer-eliminar») a una
economia circular, en la que los recursos se conservan y reutilizan
de forma eficiente.
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Figura 9. Componentes de la gestiéon de residuos soélidos.

En la gestion de los residuos s6lidos, la reduccion desde la fuente es uno
de los componentes clave y que precede al manejo integral de residuos.
En este componente los componentes claves son (ver Figura 10): (i) la
comunidad, donde el pilar fundamental es la educacion ambiental para la
sensibilizacién y concientizaciéon de la comunidad entorno a la importan-
cia del medio ambiente, empleando enfoques de eco-pedagogia, pedago-
gia critica, justicia ambiental y cosmovisidn para su reconocimiento como
parte de medio ambiente; y (ii) los proceso productivos que transiten al
desarrollo de productos mas eficientes y considerando el ciclo de vida de
los productos y generando incentivos en las empresas para la optimiza-
cion de recursos y la migracion a tecnologias limpias, eficaces y seguras.
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Figura 10. Pilares en la reduccion en generacion de residuos.
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Manejo integral de residuos sé6lidos urbanos

El manejo integral de residuos sélidos involucra una serie de etapas con-
secutivas que considera el flujo de residuos, métodos de recoleccion y pro-
cesamiento, ver Figura 11, de lo cual derivan beneficios ambientales, opti-
mizacién econémica y aceptacion social en un sistema de manejo practico
para una regién en particular.

Manejo Integral de Residuos Sélidos

Recuperacion de
Reiiso Recoleccion Productos en Cadena Reciclaje Reutilizacion
de Valor
Procesos:
Mereado da Macinicos, :
Lugarasde || = eunda ProgramaFEstablecidos Manual || Tecnificaa || Fisicos, Quimicos, | | Jaterizles
mano Térmicosy
Biclogicos
=
Aprovechar Tr
Ealectiva Genearal materiales m”
digestables B oS
S —
Abono
Produecion
da Energia

Figura 11. Manejo integral de residuos soélidos.

Retuso: Los materiales cotidianos que usamos y luego tiramos,
como envases de productos, muebles, ropa, botellas, restos de co-
mida, periddicos, electrodomésticos, pintura y pilas pueden depo-
sitados en centros de acopio y ser susceptibles a: (i) donar o ven-
der/comprar articulos de segunda mano, (ii) compartir, prestar
o alquilar los articulos, (ii1) utilizar productos duraderos en lugar
de desechables, (iv) reusar los materiales de embalaje, (v) utilizar
bolsas reutilizables al hacer la compra y (vi) recuperar materiales
valiosos para reutilizarlos en nuevos proyectos (EPA, 2016; Sepul-
veda Olea y col., 2024).

Recoleccion: Esta etapa del manejo integral de residuos sélidos
consiste en la recogida de los residuos de los lugares de generacion,
y transportados a la estacion de transferencia para las siguientes
etapas del manejo integral de residuos. Los dos tipos de recoleccion
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que se emplean son: la recolecciéon general sin que este presente la
clasificacion ni se consideran las caracteristicas de los residuos, y
recoleccion selectiva en la cual se consideran caracteristicas parti-
culares para ser recuperados y reciclados. En México se recolectan
83.93% de los residuos urbanos generados (SEMARNAT, 2017).
Recuperacion: La recuperacion de residuos sélidos consiste en
extraer y reutilizar componentes que estan presentes en los resi-
duos, sin la necesidad de procesarlos previamente. Algunos ejem-
plos son la digestion aerobia o anaerobia para la produccion de
abono o biogés, respectivamente, y la recuperacion de componen-
tes metalicos, poliméricos, vidrio, entre otros, de residuos optoelec-
tronicos, electrénicos, eléctricos y electrodomésticos.

Reciclaje: Esta etapa consiste en procesar y transformar los ma-
teriales que componen los residuos sélidos urbanos en nuevos pro-
ductos. Esta etapa ayuda a reducir la demanda de recursos natura-
les y a disminuir la cantidad de residuos destinados a la disposicion
final. Para el procesamiento y la transformacién de los materiales
se empelan procesos mecanicos, fisicos, quimicos, térmicos y bio-
l6gicos. Los materiales reciclados se transforman en materiales
secundarios que pueden ser reutilizados en proceso productivos
(Memon y col., 2010).

Reutilizar: En esta etapa los materiales secundarios se pueden in-
tegrar a los procesos productivos para su transformacién en nuevos
productos que tendran nuevas caracteristicas y usos particulares.
En esta etapa existen grandes retos como ciclos de mercado, de-
manda, economia industrial, competencia con productos virgenes,
dificultades en el reciclaje, cambio en los procesos por el uso de
materiales reciclados, desconfianza en los consumidores y precio,
Figura 12 (Memon y col., 2010).
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Ciclosde mereado: Los mateniales secundaricos son ciclicos v los pracios fluctian.

Demanda: Una mayor recuperacion de los materiales secundarios no necesariaments
dard lugar 2 vn mayor aprovechamiznto, 51 no hay quizn los compre

Feonomia industrial: [.os materiales secundarios, pueden no venderss v constituir wna
carga financiera para quisnes los peneran, temminar almacenados hasta que se recupers
2l mercado v finalizaren los rellencs sanitarics

Competencia con productos virgenes: La maoria de materiales secundarios compite
con un mereado bisn sstzhlerido de materiale nuevos o virgenss

Dificultades en el reciclaje: La manvfactvra v 2l consume de productos v amvases, han
hechos de reteriles secmdarios se estén volviendo s eficien fes en ciento 2l uso de 231
materias primas, porlo que disminuye st potencial paraser reciclados.

Cambio en loz procesos por &l wso de materiales recidlados: Las ampresas
manufactureras no desean adquiris materiales secundarios por temor de que so
utilizacion fmplique: Ajustes 2 sus procesos, cambios en la calidad de sus prodoctos =
ineremento de los costos porss recoleceion acopio v transports.
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Precio: Los materiales nusvos pueden resultar mas baratos que los obtenidos a partir de
materiales sacundanos

Figura 12. Retos para uso de materiales secundarios en procesos productivos.
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e Disposicion final: Los residuos so6lidos con disposicion final
inadecuado agrava los impactos socioambientales, degradando el
suelo, contaminando el aire. Ademés de agravar las condiciones de
insalubridad de los centros urbanos, ver Figura 3. Por ello, aque-
llos residuos que no pueden ser aprovechados y/o reciclados deben
someterse a un proceso de disposicion final adecuado, este puede
incluir el tratamiento térmico con recuperacion de energia signifi-
cay con ello diversificar la matriz energética, a través de procesos
tecnologicos, actualmente disponibles y econémicamente viables
(Memon y col. 2010; Batista y col. 2021).

Estrategia para la gestion de residuos s6lidos en comunidades

Los sistemas de gestion de residuos s6lidos son diferentes en cada pais, ya
que estan influido por factores sociales, econémicos, culturales, psicologi-
cos, educativos, tecnolbgicos, politicos (Batista y col. 2021). Los sistemas
de manejo integral de residuos solidos contemplan separar, almacenar,
recolectar, transportar, procesar, recuperar y eliminar los residuos soli-
dos, lo cual requiere visiones y estrategias multidisciplinares, donde la
participacion de las autoridades, la comunidad y los miembros de los mu-
nicipios es crucial para el éxito.

En México, la gestion de residuos so6lidos le compete a la SEMARNAT
(ver Seccidon marco regulatorio) y el manejo integral estd constituido
por la recoleccién, transporte, reciclaje manual (a través de la pepena)
y disposicion final en rellenos sanitarios controlados, en algunos casos
con recuperacion de energia (biogas), bajo la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004). México aun tiene grandes
retos en cada una de las etapas, los materiales recuperados y reciclados
representan un 9.6 % del volumen de residuos generado, en 2012 (SE-
MARNAT, 2017).

En comunidades rurales, la gestién de residuos resulta atin mas com-
plejo debido a la falta de infraestructura y tecnologia. Algunos casos que
se han identificado son:

« En las comunidades rurales, las viviendas estan dispersada, en los
multiples casos la distancia entre las viviendas es considerable, esto
implica que los costos de recoleccion y transporte se eleven y que
por lo tanto no se realice. Ante esto, los residuos son quemados a
cielo abierto, o bien vertidos en zonas forestales, mantos acuiferos
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superficiales o abandonados en las periferias de la comunidad. Esto
pone en riesgo la salud de la comunidad y de los ecosistemas, y la
calidad de los recursos hidricos, del suelo y del aire.

La separacion de los materiales susceptibles a reciclaje se lleva a
cabo por el incentivo econdémico que representa para el recolector.
Sin embargo, el aprovechamiento de la fracciéon orgéanica de los re-
siduos s6lidos para compostaje no se implementa con frecuencia.
Con frecuencia la disposicion final de residuos es la quema a cielo
abierto.

El bienestar y desarrollo de la comunidad so6lo puede ser sostenible si
los residuos generados son gestionados adecuadamente, y el pilar fun-
damental de la gestiéon sostenible de residuos es inclusion social. En este
contexto, en la gestion de residuos, la educaciéon ambiental es crucial para
la concientizacion, sensibilizaciéon y reconocimiento de la importancia del
cuidado y proteccion del medio ambiente, que contribuira a la inclusion y
participacion de la comunidad.

En la gestién de residuos en comunidades indigenas rurales no solo se
debe considerar la participacion e inclusiéon de la comunidad, sino tam-
bién integrar las practicas tradiciones con las practicas modernas y pro-
mover modos de vida sostenibles. Para ellos existen algunos aspectos a
considerar:

Diagnoéstico de las practicas actuales. Para establecer estra-
tegias para la gestion de residuos, lo primero que se debe anali-
zar es qué se hace en la comunidad para el manejo de residuos y
qué practicas se realizan, Figura 13 (Herrera-Diaz y col., 2025). El
diagnostico de las practicas actuales consiste en cuantificar la can-
tidad de residuos que se generan y los tipos de residuos, asi como
las actividades que realiza la comunidad para la eliminacién de los
residuos. En esta etapa es importante involucrar a la comunidad,
ya sea en la cuantificaciéon o través de un foro comunitarios para
compartir los resultados obtenidos del diagnostico. Esto permite
que la comunidad tome conciencia sobre los retos que enfrenta en
relacién con la generacion y manejo de residuos solidos o incluso
que identifique la problematica.
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Figura 13. Diagnostico de residuos s6lidos en la comunidad.

Participacion y compromiso de la comunidad. En la gestion
de residuos solidos, la participacion y compromiso de la comuni-
dad son claves para la formulacion, desarrollo, implementacién y
seguimiento de las actividades que den soluciones eficaces y sos-
tenibles y que consideren sus valores locales. En este contexto, la
formulacién y planificaciéon participativa de actividades cobra re-
levancia en toma de decisiones, mediante reuniones y talleres, los
miembros de la comunidad pueden expresar sus preocupaciones,
compartir ideas y colaborar en la propuesta de actividades. El enfo-
que participativo y colaborativo fomenta el sentido de pertenencia
y la preservacion e incorporacion del conocimiento tradicional y
cultura (ver Figura 14).
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Figura 14. Participacion y compromiso comunitario en la gestiéon de residuos
solidos en la comunidad. 235

¢ Educacién. La educaciéon ambiental es uno de los pilares funda-
mentales para la gestion de residuos sélidos (Indrianti, 2016). La
educacién capacita a la comunidad para la toma de decisiones in-
formadas para la reduccion y el manejo integral de residuos. La
educacién permite que la comunidad adquiere conocimientos y
desarrolla habilidades que permiten tener una comprensién mas
profunda de los retos en materia de residuos. A través de progra-
mas educativos se pueden atender las preocupaciones especificas
de la comunidad y dar a conocer el impacto ambiental que traen
consigo el manejo inadecuado de residuos. Mientras que, los talle-
res permiten los residuos, la importancia del reciclaje y las técnicas
practicas de compostaje y reduccion de residuos (ver Figura 15).
En la educacion ambiental, la integracion de tradiciones y cultura,
a través de elementos culturales como la narracion de cuentos y
las practicas tradicionales fomenta practicas sostenibles dentro de
los valores de la comunidad. La educacion ambiental promueve la
adopcion de habitos ecologicos, a través de la concientizacidn, sen-
sibilizacion y responsabilidad.
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Figura 15. Rol de la educacién ambiental en la gestion de residuos solidos en la
comunidad.

 Reduccion desde la fuente. La etapa que antecede al manejo
integral de residuos solidos y las estrategias de reduccién son cla-
ves para la minimizacion de residuos y promover modos de vida
sostenible en la comunidad. La reduccion de residuos desde la
fuente contribuye a disminuir su impacto ambiental y fomenta las
relaciones sociales y estrategias que promueven los valores de la
comunidad (ver Figura 16).
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Figura 16. Estrategias para la reduccion de residuos en la comunidad.

Reciclaje y aprovechamiento de residuos organicos. La
recoleccion para el reciclaje de materiales de valor presente en
los residuos so6lidos, como: vidrio, PET, carton y papel y materia-
les metalicos ferrosos y no ferrosos, es una practica comun en las
comunidades, debido al incentivo econémico que representa para
el recolector. Sin embargo, para que el material pueda ser suscep-
tible a trasformaciéon se deben implementar talleres, que no sélo
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les permita la separacion, selectiva o no, de residuos desde casa,
sino que esta practica se desarrolle de la forma adecuada, conser-
vado las propiedades del material recuperado y la limpieza, ya que
son claves para que su transformacion sea viable, ver Figura 15. La
fraccion orgéanica contenida en los residuos sélidos, como restos
de comida y desechos de jardin se pueden convertir en un abono
rico en nutrientes que puede emplearse para mejorar el suelo de
la comunidad. Los talleres y programas educativos (ver Figura 15)
promueven la implementacion de sistemas de reciclaje y compos-
taje, destacando mediante iniciativas educativas que destaquen los
beneficios de estas etapas.

e Disposicion final de residuos sé6lidos. Existen residuos que no
se puede aprovechar ni reciclar de forma responsable con el medio
ambiente. En este sentido, la comunidad debera desarrollar una
evaluacién de la opcion, que incluyen rellenos sanitarios controla-
dos, incineradores o estaciones de transferencia, que es mas perti-
nente para ellos. Los rellenos sanitarios controlados con captura de
carbono es una de las opciones mas cominmente empleadas y pue-
de ser eficaz si se gestionan los lixiviados y se construyen de acuer-
do con la normatividad vigente, NOM-083-SEMARNAT-2003.
Es importante la implementacién de talleres de educacién para la
disposicion de residuos peligrosos como materiales biol6gicos-in-
fecciosos (Nematollahi y col., 2024), pilas, productos quimicos y
aparatos electronicos (Kar y col., 2025) (Ver Figura 2).

Para la gestion de residuos s6lidos en las comunidades, la participaciéon
de la poblacion, lideres comunitarios, organizaciones y autoridades de go-
bierno, en la toma de toma de decisiones y en la planificacion, programa-
cion, desarrollo, seguimiento y retroalimentacion, permite (i) la identifi-
cacion y en la soluciéon de problemas, (ii) la integracion de conocimientos
y tradiciones en las soluciones garantizando su pertinencia cultural, y (iii)
desarrollo e implementacion de proyectos comunitarios, construyendo
comunidades mas resilientes y cohesionadas para enfrentar los retos con
herramientas.

En la implementacion y desarrollo de sistemas de gestion de residuos
solidos, el monitoreo, evaluacion y retroalimentaciéon de las estrategias
son componentes esenciales para asegurar su efectividad y sostenibili-
dad. Para el monitoreo de las estrategias, la definicion de indicadores de
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desempeiio es crucial, algunos de los indicadores que se podrian emplear
tasas de reciclaje, reduccion de residuos generados y participacion comu-
nitaria en iniciativas de compostaje. En la gestion de residuos sélidos, los
resultados cuantitativos (indicadores de desempeiio) y aspectos cualita-
tivos (recopilacion de opiniones y experiencias) deben ser considerados
en la evaluacion de sistema, ya que dan informacion relevante sobre las
practicas adoptadas y los desafios que enfrentaron, y que es crucial en el
proceso de retroalimentacion. En el proceso de retroalimentacién se debe
promover un enfoque colaborativo que involucra a los ciudadanos en la
toma de decisiones, fortaleciendo su compromiso con la gestiéon sosteni-
ble de residuos.

Comentarios finales

En México, los principales retos en la gestiéon de residuos en materia son:
implementacion y fiscalizacion de las leyes (sanciones no suficientes y fal-
ta de infraestructura y recursos humanos), falta de conciencia de la pobla-
cion (educacion y conciencia de la ciudadania) y la vinculacion entre los
actores (gobierno, sectores productivos, organizaciones y ciudadanos). En
las comunidades, la situacion se agrava si consideramos la dispersion de
viviendas, lo que implica altos costos en la recoleccion, transporte y dis-
posicidn final, aunado a la ausencia de programas de educaciéon ambiental
y talleres en materia de manejo de residuos.

La estrategia propuesta para la gestiéon de residuos en comunidades
integra las etapas claves para el manejo integral de residuos como lo son
el aprovechamiento y valorizacion, asi como la planificacion, desarrollo,
implementacion y evaluaciéon continua de programas de educaciéon am-
biental, cuyo propdsito es la concientizacion, sensibilizacion y el recono-
cimiento de la importancia que tiene la proteccion del medio ambiente.
La educaciéon ambiental y la participacion de la comunidad son los pilares
fundamentales que puede sostener las estrategias implementadas para la
gestion de residuos, asi como fomentar y promover modos de vida soste-
nibles en la comunidad.

Es importante enfatizar que es imperante la gestion de residuos soli-
dos en las comunidades, para garantizar la salud de la poblacién y de los
ecosistemas, asi como reducir la contaminacion de los recursos hidricos,
suelo y aire. La inclusiéon de la comunidad en la planeacion, desarrollo,
implementacion y el monitoreo continuo de las estrategias en materia de
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residuos preservara tradiciones culturales, la cohesion de la comunidad
y la forma en que la comunidad interactia con su entorno. Al promover
practicas de gestion de residuos, se busca no solo limpiar el entorno, sino
también restaurar el vinculo entre la comunidad y su territorio.

Referencias

Armijo, Carolina, Ojeda-Benitez, Sara, Quintanilla-Montoya, Ana.
(2006). Waste management system in Mexico: history, state of the
art and trends. Journal of Solid Waste Technology and Management.
https://www.researchgate.net/publication/280881940_Waste_man-
agement_system_in_Mexico_history_state_of_the_art_and_trends

Batista, M., Caiado, R. G. G., Quelhas, O. L. G., Lima, G. B. A., Leal Filho,
W., Yparraguirre, I. T. R. (2021). A framework for sustainable and inte-
grated municipal solid waste management: Barriers and critical factors
to developing countries. Journal of Cleaner Production, 312, 127516.

Begho, Toritseju, Fadare, Olusegun (2023). Does household food waste
prevention and reduction depend on bundled motivation and food
management practices? Cleaner and Responsible Consumption, 11,
100142. https://doi.org/10.1016/j.clrc.2023.100142.

Diccionario de la lengua espafnola. (2024) Real Academia Espanola. ht-
tps://dle.rae.es/residuo

DOF (2004) Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, Es-
pecificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, di-
sefio, construccidn, operacion, monitoreo, clausura y obras comple-
mentarias de un sitio de disposicidn final de residuos so6lidos urbanos y
de manejo especial. https://www.dof.gob.mx/nota_ detalle.php?codi-
g20=658648&fecha=20/10/2004#gsc.tab=0

DOF (2005) Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 Que
establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasi-
ficacion y los listados de los residuos peligrosos. https://www.dof.gob.
mx/normasOficiales/1055/SEMARNA/SEMARNA.htm

DOF (2014) Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/
file/131723/17. REGLAMENTO_DE_LA LEY GENERAL PARA_
LA_PREVENCI_N21)_Y_GESTI_N_INTEGRAL_DE_LOS_RESI-
DUOS.pdf



ANTONIO CAMPOS DE LA CRUZ, SAYRA OROZCO,
MICHEL RIVERO, L. BERNARDO LOPEZ-SOSA

DOF (2016) Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Me-
dio Ambiente https://www.gob.mx/profepa/documentos/ley-gene-
ral-del-equilibrio-ecologico-y-la-proteccion-al-ambiente-63043

DOF (2023) Ley General parala Prevencion y Gestion Integral de Residuos.
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/131748/23._
LEY_GENERAL_PARA_LA_ PREVENCI_N_Y_GESTI_N_INTE-
GRAL_DE_LOS_RESIDUOS.pdf

Dahunsi, Olatunde Samuel. (2025) Environmental impacts of waste gen-
eration and improper management. Woodhead Series in Bioenergy,
15-62, ISBN 9780443241291. https://doi.org/10.1016/B978-0-443-
24129-1.00003-X.

Guia para el manejo de residuos so6lidos en ciudades (2010) Disponible
en: https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/
Libros2011/CD000115.pdf.

Gholian-Jouybari, Fatemeh, Reza, Moein Khazaei, Saen, Farzipoor, Kia,
Reza, Bonakdari, Hossein, Hajiaghaei-Keshteli, Mostafa, Ramezani,
Mohammad (2024) Developing environmental, social and governance
(ESG) strategies on evaluation of municipal waste disposal centers: A
case of Mexico. Chemosphere, 364, 142961. https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2024.142961.

Herrera Diaz, Maria A., Lin, Yingqian, Burli, Pralhad H., Tasmin, Hos-
sain, Hartley, Damon S., Thompson, Vicki S. (2025) Evaluation of sus-
tainable waste management: An analysis of techno-economic and life
cycle assessments of municipal solid waste sorting and decontamina-
tion, Resources, Conservation and Recycling, 212, 107970, https://doi.
org/10.1016/j.resconrec.2024.107970.

Indrianti, Nur (2016) Community-based Solid Waste Bank Model for
Sustainable Education. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 224,
158-166, https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2016.05.431.

Kar, Umut, Nili, Sheida, Mends, Emmanuel, Vahidi, Ehsan, Chu, Peng-
bo. (2025) A review and environmental impact analysis on the current
state of froth flotation on recycling of e-wastes. Resources, Conser-
vation and Recycling, 212, 107967. https://doi.org/10.1016/j.rescon-
rec.2024.107967.

Memon, M. A. (2010). Integrated solid waste management based on the
3R approach.Journal of Material Cycles and Waste Management,12,

30-40.

241



242

ESTRATEGIAS PARA LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
EN LAS COMUNIDADES PUREPECHAS

Mor, Suman, Ravindra, Khaiwal (2023) Municipal solid waste landfills
in lower- and middle-income countries: Environmental impacts, chal-
lenges and sustainable management practices. Process Safety and
Environmental Protection, 174, 510-530 https://doi.org/10.1016/j.
psep.2023.04.014.

Municipal Solid Waste (2016) EPA. U.S. Environmental Protection Agen-
cy https://archive.epa.gov/

Nematollahi, Hossein, Ghasemzadeh, Reza, Tuysserkani, Maryam, Az-
iminezhad, Mohamadmahdi, Pazoki, Maryam. (2024) Comparative life
cycle assessment of hospital waste management scenarios in Isfahan,
Iran: Evaluating environmental impacts and strategies for improved
healthcare sustainability. Results in Engineering, 24, 102912. https://
doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102912.

Olivo Escudero, Juan Carlos, Ortiz Aguirre, Andrea Doria, Perea Valerio,
Margarita, Rodriguez Herrero, Pedro Hipdlito (2024) La evolucion de
las regulaciones de los residuos solidos urbanos en México: un abor-
daje interdisciplinario y de derecho comparado. Actualidad Juridica
Ambiental. https://doi.org/10.56398/ajacieda.00367

PAO (2024) Evolucién de la politica en Materia de residuos. https://paot.
org.mx/centro/libros/bases/capitulo_3.pdf

SEMARNAT (2017) Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Re-
cursos Naturales https://appsi.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/infor-
me18/tema/capy.html#temao

SEMARNAT (2022) Prevencion y gestion integral de los residuos. Progra-
ma orientado a los estados y municipios. https://www.gob.mx/semar-
nat/acciones-y-programas/prevencion-y-gestion-integral-de-los-resi-
duos

Septlveda Olea, Felipe E., Burke, Ian T., Mohammad, Arif, Stewart,
Douglas I. (2024) Reuse potential of municipal solid waste incinerator
bottom ash as secondary aggregate: Material characteristics, persistent
organic pollutant content and effects of pH and selected environmen-
tal lixiviants on leaching behaviour. Waste Management, 187, 262-274.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2024.07.026.

UNEP (2024) Global Waste Management Outlook 2024. https://www.
unep.org/resources/global-waste-management-outlook-2024

World Bank Group. 2024 Trends in Solid Waste Management 2024 Di-
sponible en https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/trends__
in_solid_waste_ management.html



ANTONIO CAMPOS DE LA CRUZ, SAYRA OROZCO,
MICHEL RIVERO, L. BERNARDO LOPEZ-SOSA

Yin, Jun, Wang, Min, Yu, Xiaoqin, Wang, Meizhen, Zhang, , Yanfeng,
Chen, Ting, Liu, Jianguo (2024) Carbon footprint impact of waste
sorting on the municipal household waste treatment system: A com-
munity case study of Hangzhou. Circular Economy, 3(4),100114. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.cec.2024.100114.

243






Educacién ambiental y tecnologias sustentables.
Propuestas y prdcticas para
un futuro socialmente responsable,
de Mario Morales Maximo y Luis Bernardo Lopez Sosa,
editado por la Universidad Intercultural Indigena de Michoacan,
se termin6 de imprimir en febrero de 2025,
en los talleres graficos de Editorial Cienpozuelos, S.A. de C.V.,
en Morelia, Michoacén, México.



Serie
Ciencias Exactas
e Ingenierias

Educacion Ambiental y Tecnologias Sustentables: Propuestas y Prdcticas
para un Futuro Socialmente Responsablees un material interdisciplina-
rio que compila diversos capitulos de investigacion enfocados en
tematicas clave relacionadas con la sostenibilidad y el cuidado del
medio ambiente. Este compendio abarca dreas de gran relevancia,
como la educacién ambiental, el manejo del agua, la vivienda sustenta-
ble, las energias renovables, los biocombustibles y la bioenergia.

El material representa una colaboraciéon entre especialistas de
reconocidas instituciones educativas y de investigacion de Meéxico,
entre ellas la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH) y la
Universidad Intercultural Indigena de Michoacan (UIIM). La riqueza
de perspectivas y conocimientos compartidos refuerza el enfoque
inclusivo y diverso del contenido, destacando soluciones innovadoras y
practicas sostenibles que abordan desafios ambientales actuales.

El principal objetivo de esta obra es promover la proteccién del
medio ambiente mediante la adopcion de practicas sustentables. Estd
disenada para una amplia audiencia que incluye estudiantes, docentes,
productores, miembros de comunidades rurales e indigenas, autorida-
des locales, investigadores, tecnélogos y emprendedores. Su propdsito
es inspirar y capacitar a diversos sectores de la sociedad para imple-
mentar cambios significativos hacia un futuro mas sostenible.

Ademds, este material tiene un caracter divulgativo, orientado a
garantizar el acceso universal al conocimiento. Busca convertirse en
una herramienta valiosa para aquellos interesados en comprender y
contribuir al desarrollo de soluciones ambientales inclusivas y respon-
sables. Su enfoque estd dirigido a fomentar la construccion de una
realidad mads segura, justa y sostenible, con una visién de largo plazo
que integre la justicia social, la equidad y la proteccion de los recursos
naturales.

MIMIXEQUARU XANGARANI

o o
Universidad Q» udk ey
5 g
g ; Intercultural OC’J'GD
S 5 YIFD SUPERIOR
E . Indlgena PROGRAMA PARA EL DESARROLLO PROFESIONAL
R DOCENTE PARA EL EJERCICIO FISCAL 2023

de Michoacédan

NiJ NIMEAPAN LAXIMATILISLI




