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PRÓLOGO

La educación ambiental y las tecnologías sustentables son pilares fun-
damentales para construir un futuro más justo, equitativo y respon-

sable. En un contexto donde los desafíos ambientales son cada vez más 
apremiantes, este libro, titulado Educación ambiental y tecnologías sus-
tentables: propuestas y prácticas para un futuro socialmente respon-
sable, busca aportar reflexiones, estrategias y prácticas que sirvan como 
guía e inspiración tanto para comunidades rurales e indígenas como para 
académicos y profesionales interesados en la transición hacia un modelo 
de desarrollo sostenible.

La obra está organizada en torno a temáticas centrales que reflejan los 
aspectos más relevantes de la sostenibilidad ambiental y social. En el ca-
pítulo de Gestión ambiental y del territorio se analiza la importancia 
de planificar y manejar los recursos naturales con un enfoque integral, 
respetando las dinámicas ecosistémicas y las necesidades socioculturales 
de las comunidades. Este enfoque permite entender el territorio no solo 
como un espacio físico, sino también como un lugar de interacción entre 
la naturaleza y las personas.

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

El tema de Gestión de residuos y bioenergía nos invita a replantear 
nuestras prácticas de consumo y generación de energía. Este apartado 
se centra en cómo convertir los desechos en recursos aprovechables 
mediante tecnologías innovadoras, promoviendo la generación de 
energías alternativas que no solo mitigan el impacto ambiental, sino que 
también fortalecen la autonomía energética de las comunidades.
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PRÓLOGO

Este libro no solo pretende ser una fuente de consulta digital y de acce-
so público en bibliotecas comunitarias, sino también un material diseña-
do para estar al alcance de poblaciones rurales e indígenas interesadas en 
estas temáticas. 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 búsqueda de alternativas que promuevan una transición hacia 
un sistema más democrático, justo y sustentable.

Es por ello que se invita a los lectores a explorar los diversos capítulos 
que conforman esta obra, escritos por especialistas en redacción 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 ciñe a los principios de sustentabilidad 
y cuidado del medio ambiente.

Educación ambiental y tecnologías sustentables: propuestas y prác-
ticas para un futuro socialmente responsable es más que un libro; es una 
herramienta para la reflexión y la acción. Esperamos que inspire a los lec-
tores a ser agentes de cambio en la construcción de un futuro que respete 
la vida en todas sus formas y fomente el bienestar colectivo.

Mario Morales Máximo
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PROLOGUE

Environmental 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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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 Máximo

PROLOGUE
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Jorhenperakwa sési irekwa nitámakurikwa ka úratarakuecha sési 
marhotatarakuecha jistestisï jupitsitarakuecha enk’asï marowak’a 

jininanani isï sési irekani, ka mark’uensï, mark’u marhotani ampe ka 
kaxumpentani. Jánhaskurikwa irekwarhu nitamakua enk’a yamu ampe 
tsunhapik’a sántaru k’uanini jaki janhanskantani. I takukukata arhika-
ta sési irekwa nitamakurhikwa ka úratarakuecha sési marhotarakuecha: 
eratsikuecha ka úkuecha enkasï erak’a sési nitamakurikwani, jankurhin-
tasïati marhotspini, sési eratsitpintani ka jirinhantani úkuechani enkasï 
marhowak’a xanhatani ka eratsitpini sési irekwani iretecharhu ka yamu 
jorhenta p’itichani. 

Takukukata mantani úkuecharhu eratsikata jarhasti wantantani imani 
ampe enk’a santeru jukaparak’a sési irekueri. Ma arhukukuarhu jánhas-
kantasïnti na úni ka sési xanhatani yamu kuerakatani enk’a janhanha-
riek’a yamu tsikikwani ampe ka yamu irerakwani ampe iretecherini. I jasï 
eratsikwa marhosïnti jánhanskantani yamu echerini enk’a irenhak’a ixu 
kat’u mark’u yamu kuerakatani ka kuiripuri irekwani.

Itsi kurapikueri ampe, eratsinhantasïnti nána sési úrani ka marhotani, 
patsani ka ampanharhintantani. Kúntapani janhaskakwani enk’a jupok’a 
ka úratarakuechani enkasï marhowak’a eska ménkisï jawak’a itsi, ménkisï 
ampanharirini jawak’a, enkasï úak’a marhotani jarhani yamu kuiripucha, 
yasï anapucha ka imecha enkasï antapinok’a, ka yamu imecha enkasï me-
michani no ampe jatsikurhik’a.

Eratsinkwa k’aratsikueri kurápikwa ka úrakwa yamu jasï ampe mar-
hotakueri p’imarisïntitsini eratsintani juchari úrakwa erákutarakwa ka 
niniratarakueri ampe. I arhukukatarhu janhanskanhantasïnti nána mar-
hotani yamu k’aratsitakatani, úrapani jinpanhi úratarakuechani enk’asï 
yasï xaratanhani jak’a, p’akapani úratarakuechani enkasï jintek’a ninira-
tarakwa ka erakutarakwa ampe, enkasï no nosi úkok’a juchari irekwani, 

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

Ini takukukatarhu nok’u jankurhinhantasïnti mark’u janhaskakue-
ri ampe, ka erokasïnti eska yamu kuiripu úaka arhintani takukukatarhu 
jatakwarhu. Jánkurintasïntit’u eska marhokowak’a yamu iretechani no 
utusï wantarichani ka yamu kuiripuni enk’a tsitik’a eratsintani i jasï erat-
sikwani. Mark’ut’u mintakata jarasti eska marhokowak’a jánhaskatichani, 
jorhenta p’itichani ka yamu kuiripuni enk’a jánkurintani jak’a marhotani 
jimpanhi úratarakuechani ka xanhatani jak’a mótakukwani ka esk’a ya-
mintuchani sési marhokowak’a ka isï únsï markuntani ka menkisï jánkur-
hini jatsikurhinsï ampe.

Isï jimpo p’imarhiexakasï yamu arhinstichani esk’asï arhientawak’a 
yamu arhukukatechani ini takukukatarhu anapuchani, enk’asï karantak’a 
wani janhaskaticha ka mititicha interi ampe enk’asï yapuru isï anapuk’a 
ka anchikurhikasï jorhenperakuecharhu ixu kéri echerio. Yamu kararicha 
jánkurhintastisï k’upini i jánhaskakueri ampe, káneransparini eratsikwa 
sési irekwa nitamakurhikueri ampe ka patsakueri ampe yamu kueraka-
tek’a.

Jorhenperakwa sési irekwa nitamakurikwa ka úratarakuecha sési mar-
hotatarakuecha no jintestik’u ma takukukata, jintestit’u ma úratarakwa 
enk’a marhowak’a sési eratsintani, sési úkueri ampe. Erokaparhini eska 
i karanskata yamintuchani marhokowak’a, i jánkurhita jintesti motaku-
ticheri enk’asï waxastak’a jimpanhi úratarakwa ampe ka sési irekwa ya-
mint’ucheri. 

Mario Morales Máximo

WENATARAKWA
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Resumen

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) se han consolidado como 
herramientas fundamentales para el análisis y gestión de datos geoes-

paciales, facilitando la toma de decisiones en la administración de recur-
sos. Aunque inicialmente fueron diseñados para la planificación y gestión 
de cierto tipo de recursos naturales, su aplicación se ha extendido a nu-
merosos campos, incluyendo la educación ambiental. Este artículo tiene 
como objetivo explorar, desde una perspectiva divulgativa, cómo los SIG 
pueden facilitar la integración de conocimientos multidisciplinarios, ofre-
ciendo a estudiantes y al público en general la posibilidad de analizar las 
interacciones complejas entre factores naturales y humanos. La primera 
parte del texto ofrece una introducción a los conceptos fundamentales de 
los SIG, en donde se aborda su definición, tipos de datos que maneja y el 
modelo de capas. La segunda parte discute las ventajas y los desafíos que 
los SIG presentan en el contexto de la educación ambiental, ilustrando 
su relevancia en este ámbito 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 comprensión sobre las capacidades de los SIG y su 
potencial para promover la alfabetización ambiental. Es decir, el desarro-
llo de habilidades y actitudes que permitan a la población entender los 
sistemas ambientales, identificar problemas y participar activamente en 
soluciones tanto a nivel local como global.

SISTEMAS DE INFORMACIÓN 
GEOGRÁFICA COMO HERRAMIENTA 

DE LA EDUCACIÓN AMBIENTAL EN LA 
CONSERVACIÓN DEL TERRITORIO

Cecilia Irene Villaseñor-Reyes
Maestría en educación ambiental de la Universidad Intercultural Indígena de 
Michoacán. Carretera Pátzcuaro-Huecorio Km 3, Pátzcuaro, Michoacán, C.P. 

61614. E-mail: cecilia.villasenor@uiim.edu.mx
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SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA COMO HERRAMIENTA  
DE LA EDUCACIÓN AMBIENTAL EN LA CONSERVACIÓN DEL TERRITORIO

Palabras clave: Sistemas de Información Geográfica, datos geográfi-
cos, pensamiento espacial, sustentabilidad, alfabetización ambiental.

Introducción 

La necesidad de contar con herramientas visuales que nos permitan com-
prender, inventariar y ubicarnos en nuestro entorno ha sido una caracte-
rística 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 diseñados para 
comunicar información espacial generalizada y las correlaciones entre di-
ferentes elementos geográficos (Lapaine et al., 2021). Durante gran parte 
de la historia, los mapas se producían de manera análoga, pero con el ad-
venimiento de las ciencias computacionales modernas, es decir, las com-
putadoras de uso comercial y los lenguajes de programación, a partir de la 
década de 1960, los procesos cartográficos comenzaron a migrar hacia lo 
digital. Este cambio dio lugar a la creación de los Sistemas de Información 
Geográfica (SIG). 

En sus primeras fases, los SIG fueron concebidos como herramientas 
para manejar y analizar bases de datos geográficos, permitiendo gestionar 
grandes volúmenes de información 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 años 
sesenta, tenía como objetivo principal crear un inventario de los recursos 
naturales de Canadá para facilitar la elaboración de un programa para la 
planificación y gestión del uso del suelo de ese país. Este sistema inno-
vador no solo permitió la administración eficiente de datos geográficos, 
sino que sentó las bases para el desarrollo posterior de los SIG, que se han 
consolidado como herramientas fundamentales en la gestión de recursos 
y la toma de decisiones espaciales. 

Con el tiempo, el uso de los SIG ha trascendido su aplicación inicial 
en la gestión de recursos naturales, extendiéndose a otros campos, inclu-
yendo la educación 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 espíritu que acompañó la transición de la 
cartografía analógica 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 más 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 quizás tomar mejores 
decisiones sobre la gestión del mundo en que viven] (p. 249). Esta afirma-
ción pone de relieve el potencial de los SIG como herramientas no sola-
mente técnicas, sino también educativas y de gestión. 

En el caso de la educación ambiental, una de sus partes fundamentales 
es la de integrar información de distintos campos de las ciencias sociales, 
naturales y exactas, con el objetivo de diseminar y aplicar ese conocimien-
to para lograr una alfabetización medioambiental (Carter & Simmons, 
2010). Este objetivo no solamente debe ser entendido como la disemina-
ción 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-
ción o la búsqueda 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 educación ambiental por 
cumplir su objetivo. El entendimiento básico de qué es lo que nos rodea, 
cómo y porqué ha cambiado durante el tiempo y, sobre todo, cómo pode-
mos gestionar lo que tenemos para propiciar su conservación y el desarro-
llo sostenible, son temas en los cuales los SIG pueden compenetrarse con 
la educación ambiental.

Este capítulo se divide en dos apartados principales. El primero tie-
ne como finalidad el presentar una introducción básica de los SIG desde 
un punto de vista divulgativo, en donde se abordan temas fundamentales 
como su definición, tipos de datos que manejan y el modelo de capas. Por 
otro lado, en el segundo apartado se busca ilustrar cómo los SIG pueden 
promover la educación ambiental y facilitar la toma de decisiones infor-
madas en temáticas como la conservación del patrimonio natural y los 
peligros. Además, se hace una breve discusión acerca de algunas de las 
ventajas, desventajas y desafíos en este tema.
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Generalidades sobre los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG)

Al retomar la descripción inicial de los SIG, en la sección introductoria 
de este texto, podemos darnos cuenta que se abordan distintas variables. 
Por ejemplo, se habla de herramientas, datos geográficos, bases de datos 
y solución de problemas. Con estas variables iniciales podemos intuir que 
los SIG requieren más 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 continuación (Figura 1): 

Datos
Los datos que se manejan dentro de un SIG son esencialmente geográ-

ficos, constituidos de dos elementos: el espacial y el temático. El primero 
tiene que ver con la ubicación 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. topología). Por otro lado, el ele-
mento temático tiene que ver con las características 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 árbol, un carro y una casa (Figura 2a). Cada uno 
de esos objetos tiene una ubicación dentro de ese plano (elemento espa-
cial), por lo tanto podemos convertirlos en datos geográficos obteniendo 
sus coordenadas tal y como se describe en la segunda fila de la tabla (Fi-
gura 2b). Además, esos objetos tienen características propias y variadas 
que podemos almacenar (elemento temático), según sea nuestro objetivo.
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Software
Por software o programa nos referimos a ese conjunto de herramientas 

o instrucciones creadas específicamente para el manejo y tratamiento de 
los datos geográficos en un ambiente computacional. El software no solo 
facilita la manipulación de los datos, sino que también permite realizar 
análisis complejos como la modelización espacial, la simulación de esce-
narios, la generación de mapas temáticos, entre otros. En la actualidad 
existen una gran variedad de SIG, tanto comerciales como libres, con apli-
caciones diversas.

Figura 1. Componentes de un SIG. Elaboración propia.
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Hardware
El hardware se refiere a la parte física 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 críticos como los procesadores, la memoria RAM y 
los sistemas de almacenamiento (discos duros y servidores). Sin estos úl-
timos sería imposible, en primer instancia, almacenar la gran cantidad 
de datos geográficos que se utilizan y se generan en los procesamientos 
dentro de un SIG. Además, los sistemas de almacenamiento en la nube 
están ganando popularidad en la actualidad, lo que facilita el acceso y la 
colaboración en proyectos de SIG a escala global. 

Metodologías
Las metodologías dentro de un SIG hacen referencia a los procedi-

mientos y lineamientos que se siguen para realizar análisis y generar re-
sultados. Cada usuario o institución puede desarrollar sus propias me-

Figura 2. Ejemplificación de los (a) datos geográficos y sus (b) elementos 
espaciales (E.E.) y temáticos (E.T.). Elaboración propia.
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todologías en función de los objetivos específicos de cada proyecto. Las 
metodologías incluyen la forma en que se recolectan los datos, cómo se 
procesan y analizan, y cómo 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 
geográficos y realizando los análisis. Generalmente, son personas con for-
mación 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, científicos, 
funcionarios gubernamentales, educadores o incluso ciudadanos comu-
nes interesados en la información espacial para resolver problemas coti-
dianos.

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

Representación de datos geográficos

Cuando observamos un mapa impreso es fácil darnos cuenta que lo que 
vemos es una representación de una parte pequeña o amplia de la Tierra a 
través de distintas formas geométricas, colores e íconos. A esto se le cono-
ce como una abstracción o simplificación de la realidad. Esto es necesario 
debido a la complejidad de los distintos sistemas (naturales y antrópicos) 
coexistiendo en nuestro entorno. En el caso de los SIG, esta simplificación 
de los datos geográficos son representados en dos tipos de datos espacia-
les primarios: vectores y rásters (Figura 3).
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Vectores
Los vectores son una representación de datos espaciales que utilizan 

tres formas geométricas básicas: puntos, líneas y polígonos:
-Puntos.
Se consideran los vectores más 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 
árboles (puntos verdes en Figura 3b).

-Lineas.
Son una serie de vértices conectados entre sí. Sirven para representar 

elementos que son lineales por naturaleza (e.g. caminos, ríos, fallas). En 
la Figura 3b el camino que atraviesa la Figura 3a es representado a través 
de esta geometría.

-Polígonos.
También se conforman por una serie de vértices conectados pero en 

donde el primer y último vértice son el mismo, creando así un objeto es-

Figura 3. Representación de (a) objetos en la superficie terrestre según los 
dos tipos de datos espaciales primarios: (b) vectores y (c) rásters. Elaboración 

propia.
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pacial cerrado. Se utilizan para representar áreas y límites (e.g. parcelas, 
tipos de suelo, tipos de vegetación, limites comunales), como la casa y el 
lago de la Figura 3b.

Rásters
También denominados mallas, los rásters 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 geográfica (tanto en área como en 
ubicación). Este tipo de representación es especialmente útil para datos 
que varían de manera continua a través del espacio, como la elevación, 
la temperatura o la vegetación. En la Figura 3c podemos observar que la 
discretización de los elementos de la Figura 3a se traduce en pixeles de 
distintos colores, lo cuales estarían representando las distintas clases de 
objetos presentes en la superficie terrestre. Con ese ejemplo también es 
posible ver que la discretización depende del tamaño del pixel. Es decir, 
mientras más pequeño el pixel, mayor exactitud y detalle podrá ser repre-
sentado. No obstante, a menor tamaño de pixel, mayor será el requeri-
miento de almacenamiento y procesamiento en la computadora.

Modelo de Capas
Una de las características más poderosas de los SIG es su capacidad 

para manejar datos geográficos mediante un modelo de capas. Este mode-
lo permite que diferentes tipos de datos espaciales (vectores y rásters) se 
organicen en capas independientes que pueden superponerse y analizarse 
en conjunto (Figura 4). Cada capa contiene un tipo específico de datos, 
como carreteras, edificios, vegetación, o cuerpos de agua. Al combinar va-
rias capas, los usuarios pueden realizar análisis espaciales complejos y ob-
tener información detallada sobre cómo diferentes elementos interactúan 
en el espacio geográfico. Este modelo es fundamental para la generación 
de mapas temáticos y para la identificación de patrones espaciales en una 
gran variedad de aplicaciones.
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Aplicaciones en la educación ambiental

Los intentos por utilizar los Sistemas de Información Geográfica (SIG) en 
la educación ambiental no son recientes. Desde los años 90, diversos acer-
camientos han evolucionado paralelamente a los avances en capacidades 
computacionales, la expansión del internet y nuestra creciente interac-
ción con nuevas tecnologías (Cheung & Brown, 2001). No obstante, estos 
intentos han sido heterogéneos y limitados, con la mayoría de las aplica-
ciones desarrollándose en ambientes escolares y bajo diversas estrategias 
educativas (Hong, 2015; Konstantakatos & Galani, 2023; Witham Bed-
narz, 2004). Esta implementación también enfrenta una serie de barreras 
a pesar de los avances tecnológicos. Dentro de estas problemáticas pode-
mos mencionar:

•	 La necesidad de una capacitación 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-

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_05/
f2619b76bb0d1d0f74b0e8d80ba33496.jpg). CC BY 3.0 



29

CECILIA IRENE VILLASEÑOR-REYES

nocimientos técnicos en la manipulación de datos geográficos 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 (Bernhäuse-
rová et al., 2022).

•	 Aplicación adecuada de estrategias pedagógicas. Estas son crucia-
les para asegurar que los SIG se utilicen de manera efectiva en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje (Kerski, 2021). Esto se vuelve 
un problema cuando las herramientas tecnológicas se integran en 
el aula sin una planificación metodológica clara. En consecuencia, 
la aplicación de los SIG puede llegar a ser superficial, sin explotar 
todo su potencial educativo. No obstante, una forma de apalear esta 
problemática radica en la adaptación de los SIG a las necesidades 
de los estudiantes, utilizando enfoques pedagógicos que favorezcan 
el aprendizaje interactivo y basado en problemas.

•	 Acceso a infraestructura tecnológica adecuada. En años recientes 
los SIG han mejorado en términos de accesibilidad con la apari-
ción de plataformas en línea 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 (Bernhäuserová 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 desafíos, los SIG ofrecen numerosas ven-
tajas cuando se aplican adecuadamente en la educación 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 fenómenos, como: la capacidad de reconocer patrones, 
dimensiones, proximidad y localización (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 cómo interactúan los sistemas 
naturales y antrópicos, facilitando así la comprensión de los proce-
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sos ambientales complejos (Kerski, 2021).
•	 Utilización de los SIG en enfoques de aprendizaje basado en proble-

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

•	 Promoción de una conexión más profunda de las comunidades con 
su entorno (Kerski, 2021). El avance de las tecnologías ha democra-
tizado el acceso a la recolección de datos geográficos, lo que permite 
a las comunidades locales participar activamente en la observación 
y el monitoreo de su entorno. Este enfoque puede impulsar la par-
ticipación 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 educación ambiental es obvia. Por ello, a conti-
nuación se abordaran tres grandes temáticas para ilustrar cómo los SIG 
podrían aprovecharse en la educación ambiental de la población en gene-
ral.

Patrimonio natural

El patrimonio natural está profundamente entrelazado en muchas regio-
nes de nuestro país con la identidad social y cultural de las comunidades 
locales. Es por ello que su conservación es crucial, no solo para mantener 
su valor ecológico, 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 conservación y sustentabilidad.

Algunos de los análisis que se pueden realizar para lograr un entendi-
miento sobre las dinámicas del patrimonio natural caen en el ámbito de la 
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detección de cambios en la superficie. Estos se basan en la identificación 
de diferencias, a través del tiempo, del estado de un objeto o fenómeno 
(Alqurashi & Kumar, 2013). Dentro de la gran variedad de este tipo de 
análisis, algunas de las aplicaciones que son relevantes para la educación 
ambiental son los estudios de cambio de uso de suelo y vegetación. Este 
tipo de estudios no solo proporcionan una evaluación cuantitativa del 
estado actual de los recursos naturales de una región, sino que también 
ofrecen una perspectiva histórica sobre los cambios en el territorio. Esta 
cuantificación de los cambios en el patrimonio natural es esencial para 
abordar temas como la pérdida de la biodiversidad, el cambio climático 
y la seguridad alimenticia (Alqurashi & Kumar, 2013). Esto se pone de 
relevancia al saber que para 2015 se tenía una estimación 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 
imágenes satelitales, fotografías aéreas y de dron. Mucha de esta informa-
ción, especialmente de la primera categoría, actualmente es libre (i.e. sin 
costo). Adicionalmente, las imágenes satelitales que sirven para el mapeo 
y cuantificación de los cambios en la superficie tienen un acervo signi-
ficativo. Por ejemplo, la misión de los satélites Landsat han recopilado 
imágenes del planeta desde 1972 (Equipo de redacción de Ciencia, 2022). 
Esto significa que las investigaciones sobre el territorio pueden ser trans-
versales y longitudinales, permitiendo una compresión temporalmente 
más integral de las dinámicas presentes.

En este sentido, un ejemplo que podría aplicarse como parte de un pro-
grama de educación ambiental podría ser la visualización de efectos de 
cambios en la cobertura vegetal utilizando imágenes multiespectrales. En 
la Figura 5 podemos observar un ejercicio sencillo en donde a dos imá-
genes del satélite Sentinel-2 se les aplicó una composición de bandas en 
falso color. En ambas figuras, esta composición de infrarrojo muestra la 
misma área hacia el noroeste de Pichátaro, Mich., en el mes de diciembre 
de 2015 y 2023. Los colores rojos denotan la presencia de vegetación, y 
la intensidad del color representa la densidad y salud de la misma. En un 
ejercicio de sensibilización, la población objetivo podría interactuar y eva-
luar de forma visual cómo en la imagen de 2015 existía una gran pérdida 
de vegetación (i.e. bosques de pino-encino), mientras que en la imagen 
de 2023 se aprecia una notable recuperación. Este tipo de ejercicio puede 
ser particularmente útil para sensibilizar a las poblaciones locales sobre la 
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importancia de la gestión sostenible de los recursos naturales. La capaci-
dad de visualizar los efectos de las intervenciones humanas en la cobertu-
ra vegetal facilita una comprensión tangible de los impactos ambientales 
y permite identificar áreas donde se podrían enfocar futuros esfuerzos de 
reforestación. Al involucrar a las comunidades en el análisis y la planifica-
ción, se fomenta un enfoque participativo en la conservación del entorno, 
promoviendo tanto el empoderamiento local como la sostenibilidad a lar-
go plazo. 

Figura 5. Composición en falso color infrarrojo de imágenes Sentinel-2. Las 
imágenes muestran la misma área, entre la Universidad Intercultural Indígena 

de Michoacán y la comunidad de Pichátaro, Mich. Generado en Copernicus 
browser [Imágenes], por Copernicus, 2024, (https://link.dataspace.copernicus.

eu/zr5e).

Peligros

Otra temática que podría funcionar como catalizador en la educación 
ambiental es la de los peligros. Estos se definen como la probabilidad de 
ocurrencia de un fenómeno de origen natural, socio-natural o antropo-
génico, que podría producir daños en las personas, la producción, la in-
fraestructura y los bienes y servicios, en un intervalo de tiempo y un área 
geográfica específicos (CENAPRED, s.f.). Dentro de las distintas catego-
rías de peligro que existen, los peligros geológicos e hidrometeorológicos 
más comunes son los incendios, derrumbes, inundaciones, hundimientos 
del terreno, sequías y sismos, por mencionar algunos. Si bien todos ellos 
son procesos naturales en sí 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 
fenómenos.

La interacción entre las actividades humanas y los procesos naturales 
modifica las dinámicas de los fenómenos, incrementando la exposición 
y el riesgo de desastres. Por ejemplo, en el caso de las inundaciones, el 
crecimiento urbano desordenado y en zonas de riesgo (e.g. áreas cercanas 
o invadiendo cauces de ríos) 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. infiltración) se ve alterada a medida que las 
ciudades expanden su infraestructura en áreas inadecuadas. En este sen-
tido, la educación ambiental es crucial para generar conciencia sobre esta 
correlación. Por ejemplo, se podría realizar un análisis crítico acerca de 
la necesidad de implementar y acatar regulaciones de planeación urbana 
que tomen en cuenta los riesgos asociados a la ubicación geográfica y la 
intervención en el entorno.

En este sentido, un ejercicio formativo en educación ambiental podría 
consistir en la visualización de datos geoespaciales que muestren la rela-
ción entre el crecimiento urbano y las áreas propensas a inundaciones. Al 
hacer uso de de los SIG y de imágenes satelitales, los estudiantes y parti-
cipantes de programas educativos podrían observar cómo las decisiones 
de urbanización impactan la vulnerabilidad ante fenómenos hidrometeo-
rológicos como las inundaciones. Este tipo de enfoque no solo sensibiliza 
a la población, sino que también fomenta una mayor participación en la 
planificación sostenible de sus comunidades.

Otra herramienta útil para el análisis de peligros son los índices deriva-
dos de imágenes satelitales multiespectrales. Estos índices se generan me-
diante la aplicación de operaciones matemáticas entre distintas bandas de 
una imagen satelital (Mishra et al., 2022). Un ejemplo relevante es el uso 
del Índice de Calcinación Normalizado (NBR, por sus siglas en inglés), 
que permite analizar áreas afectadas por incendios forestales. A través de 
este índice, se pueden identificar las áreas quemadas, los frentes activos 
de los incendios y la cantidad de vegetación perdida (Flores Rodríguez 
et al., 2021).

El uso de índices de calcinación en la educación ambiental ofrece múl-
tiples beneficios. Primero, permite una cuantificación precisa de los daños 
ocasionados por los incendios, proporcionando una base objetiva para la 
discusión sobre las causas y las consecuencias de estos fenómenos. Se-



34

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA COMO HERRAMIENTA  
DE LA EDUCACIÓN AMBIENTAL EN LA CONSERVACIÓN DEL TERRITORIO

gundo, facilita el análisis de la recurrencia de incendios en determinadas 
zonas, vinculando estos eventos con factores humanos, como la deforesta-
ción, la quema agrícola o la expansión urbana en áreas boscosas.

En un ejercicio práctico, los estudiantes podrían trabajar con imágenes 
satelitales de áreas previamente afectadas por incendios. Por ejemplo, en 
la Figura 6 es posible observar el humo y las cicatrices de incendios en 
una combinación 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 áreas quemadas (representadas en 
color rosa) y los frentes de incendio activos (en rojo intenso). Este tipo de 
ejercicios no solo fomentan la comprensión de los procesos que llevan a la 
ocurrencia de incendios, sino que también promueven la reflexión sobre 
estrategias preventivas y no solo reactivas.

Figura 6. (a y c) Composición en color natural e (b y d) Índice de Calcinación 
Normalizado aplicado en imágenes Sentinel-2. Las imágenes muestran la misma 

área en dos fechas distintas, entre el cerro El Águila y la presa de Cointzio, al 
suroeste de Morelia, Mich. Generado en Copernicus browser [Imágenes], por 

Copernicus, 2024, (https://link.dataspace.copernicus.eu/zr5e).
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Comentarios finales

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son un avance crucial en 
la capacidad humana para entender y gestionar el entorno. Originalmente 
concebidos como herramientas para manejar grandes volúmenes de datos 
geográficos, los SIG han crecido en complejidad y versatilidad, abarcando 
diversos campos. En particular, su aplicación en la educación 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 información de múlti-
ples fuentes y simplificar datos complejos, facilitan una comprensión más 
profunda del entorno y promueven una toma de decisiones informada. 
Sin embargo, su uso en la educación aún enfrenta desafíos significativos, 
como la necesidad de formación 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 alfabetización am-
biental y la participación ciudadana en la conservación del entorno.
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Resumen

La degradación 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 
hidrológicos y su contribución a la Educación Ambiental Intercultural, 
para la subcuenca del río Cupatitzio. Para lograr el objetivo; cuantifica-
mos y mapeamos la oferta potencial de Servicio ecosistémico hidrológico, 
por cobertura vegetal, por medio de imágenes de satélite Sentinel 2. 

Los resultados encontrados muestran que la cobertura vegetal de pino 
encino y sus asociaciones son las que más contribuyen con la oferta del 
servicio ecosistémico de infiltración, las zonas de ubicación de estas cober-
turas corresponden a la parte alta de la zona de estudio donde se localizan 
comunidades originarias. Consideramos que la información generada con 
base en el marco metodológico del concepto de Servicios ecosistémicos 
tiene un carácter relevante para la educación 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: Degradación del suelo, evaluación biofísica, servicios 
ecosistémicos educación ambiental intercultural. 
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Introducción 

Entre los problemas ambientales de mayor impacto que afrontan las so-
ciedades actuales se encuentran: el deterioro de cuencas por la degrada-
ción del suelo a causa de la erosión, la pérdida de materia orgánica, la 
contaminación, la compactación, la pérdida de la biodiversidad, las inun-
daciones y los procesos de remoción 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-Rodríguez, 2015) algunos de ellos se 
han agravado durante las últimas décadas. 

El proceso antropogénico más 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; Martín-López, 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 regulación 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 Provisión, Servicios/Beneficios 
de Regulación y Servicios/Beneficios Culturales. En ese sentido, la cober-
tura vegetal es un factor determinante, responsable de la prestación de los 
servicios ecosistémicos entre los cuales podemos señalar los productos 
forestales, madereros y no madereros, la regulación de la temperatura del 
agua, el secuestro de carbono, la protección del suelo o la recreación cul-
tural (Balvanera et al., 2012).

Para atender los problemas globales de la degradación ambiental, la 
Comisión Brundtland (WCED 1987) definió 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 integración de 
las dimensiones social, económica y ecológica (Hediger 1999; Elkington 
1994). Así la Educación Ambiental, contribuye extraordinariamente a la 
operacionalidad del concepto de desarrollo sostenible, porque el actual 
modelo socioeconómico de las sociedades de los países 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 más sostenible 
y, en ello, la educación 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 gestión del territorio las políticas deben ser 
formuladas a partir de la práctica investigativa inter, multi y transdisci-
plinaria, a partir de las cuales se incluyen conceptos y métodos múltiples 
(provenientes de la geografía, antropología, sociología, ecología, historia, 
economía, agronomía, entre otras), acerca de la diversidad de prácticas y 
saberes que cada grupo humano construye en su territorio (Barrera-Bas-
sols y Floriani 2018)..

Así la educación ambiental se constituye como una herramienta esen-
cial en el desarrollo sustentable, y su alcance es mayor cuando su visión 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 cosmovisión de un pueblo. Es un conocimiento mile-
nario y se ha producido a lo largo de los años por el contacto cotidiano de 
los seres humanos con el medio ambiente. A partir de identificar climas, 
ciclos de las plantas, temporadas de frío o lluvia, hábitos 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-
mía, el vestido, costumbres, tradiciones, lenguaje, celebraciones, ritos y 
mitos, técnicas y procedimientos. (CONABIO-GIZ. 2017).

En este sentido, la delimitación conceptual del término intercultura-
lidad, así como su desarrollo y paradigmas educativos, desde los que se 
ha analizado el fenómeno intercultural como alternativa educativa, para 
afrontar la diversidad cultural característica de las sociedades occidenta-
les democráticas. La perspectiva intercultural en educación surge como 
consecuencia de la confrontación de dos o más culturas dentro de una 
misma sociedad en la cual deben coexistir y supone la última fase de un 
proceso que se inicia cuando en los años sesenta emergen los movimien-
tos de revitalización étnica. En ese momento las naciones occidentales ya 
se caracterizaban por una enorme diversidad étnica, cultura y racial en 
la que podían reconocerse dos grandes grupos: a) Minorías culturales ya 
existentes (vascos en España y Francia, alemanes en Dinamarca, daneses 
en Alemania, galeses y escoceses en el Reino Unido, amalgamas diversas 
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en EE. UU., Canadá y Australia). b) Nativos de estas nuevas naciones que 
habían sido desplazados, entre ellos negros africanos (Odina, M. T. A., 
1991). 

Finalmente, ante la falta de referencias que ayuden a profundizar la 
reflexión sobre el ámbito entre interacción entre las relaciones sociedad, 
naturaleza y economía, la revisión de literatura revisada da cuenta, de 
cómo los servicios ecosistémicos contribuyen y dan un sustento sólido, 
proporciona ideas y criterios para pensar e instrumentar un proyecto de 
profesionalización de prácticas educativas enfocado a la intersección en-
tre lo sustentable y lo intercultural (Baronnet, B., et al., 2018), tanto en 
términos de enfoques teóricos y epistemológicos como en el diseño de es-
trategias y metodologías, existen avances sustanciales en la investigación 
sobre la educación, sobre la sustentabilidad y sobre la interculturalidad, 
sin embargo, aún hay asignaturas pendientes.

Por lo anterior, en este trabajo tiene como objetivo proponer un marco 
metodológico del concepto de Servicios Ecosistémicos, con sólido susten-
to teórico y aplicación práctica, para el programa de educación ambiental 
con enfoque intercultural, realizamos un caso de aplicación en la subcuen-
ca del río Cupatitzio, donde analizamos la oferta potencial del servicio 
ecosistémico hidrológico de provisión de agua, región donde se observa 
un desbalance entre las zonas productoras de servicios ecosistémicos y las 
zonas beneficiarias de estos. 

Marco teórico conceptual

Definición 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. 1 y más 
recientemente en 2014 Natural Capital Coalition (NCC) e IPBES 2019. La 
investigación de los SE ha progresado desde entonces en diferentes ni-
veles, desde la conceptualización teórica hasta las aplicaciones prácticas. 
Cuantificación, mapeo y valoración 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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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 contribución directa o indirecta de los ecosistemas al 
bienestar humano” (Hedden-Dunkhorst et al., 2015). Mas recientemente 
la Plataforma Intergubernamental Científico-normativa sobre Diversidad 
Biológica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) propone la expresión 
“activos antropógenos” 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 indígenas y 
locales. (Montana y Borie, 2016).

En lo que se refiere a la clasificación, un número importante de autores 
ha intentado construir tipologías de SE (Costanza, 1997; Daily, 1999; de 
Groot, 2002, 2006). La clasificación que ha tenido mayor difusión y acep-

Figura 1. Concepto de Servicios ecosistémicos. Fuente: MAE 2005.
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tación 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 clasificación como no estáticos; es decir, 
que necesariamente tienen que ir evolucionando. Con base en la evidencia 
de un significativo consenso sobre los marcos metodológicos de los SE, 
diversos autores señalan que los marcos existentes todavía tienen asigna-
turas pendientes (Boyd y Banzhaf, 2007; Costanza, 2008; Fisher y Kerry 
Turner, 2008; Wallace, 2007).

En el año 2010 se publicó la Clasificación Internacional Común de los 
Bienes y Servicios Ecosistémicos (CICES) con la finalidad de integrar en 
esta temática el ambiente y la contabilidad económica, diferenciándose 
de la primera clasificación (Evaluación 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 ecológicos que surgen de la interacción entre procesos bióti-
cos y abióticos (Braat y de Groot, 2012; Egoh et al., 2012; Seppelt et al., 
2011). Por último, 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 biofísicos, 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 ecológica, económica y so-
cial. El marco en cascada vincula los procesos ecológicos con elementos 
del bienestar humano que siguen un patrón similar a una cadena de pro-
ducción (La Notte et al., 2017).

Finalmente, el IPBES (Diaz et al., 2018) reconoce explícitamente las 
conceptualizaciones, más amplio de valores y la valoración. Para reflejar 
estos avances, el marco conceptual de IPBES estableció la noción de “Con-
tribuciones de la naturaleza a las personas” (NCP) por sus siglas en in-
glés. Las NCP pueden evaluarse desde dos perspectivas complementarias 
(Díaz 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 ontologías, epistemologías y axiologías occiden-
tales y no occidentales de las relaciones entre la naturaleza humana. El 
término NPC ayudaría mejor a cumplir este objetivo (Kenter, 2018).

Los SE como vínculo entre sociedad y territorio 

Establecer vínculos entre el manejo de cuencas hidrográficas con los SE 
hidrológicos y con los beneficios sociales y económicos es un desafío. Este 
enfoque de SE pretende analizar los diferentes tipos de vínculos 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; Díaz et al. 2018). De allí la importancia 
de comprender los vínculos entre los sistemas naturales y socioeconómi-
cos, si partimos de esa relación podemos conducir a una gestión mejorada 
y más sostenible de los ecosistemas (Guerry et al., 2015). 

Otra visión 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 más experimentados y apre-
ciados intuitivamente por las personas, y mantienen cercanía con otras 
áreas del bienestar y del desarrollo humano (Daniel et al., 2012; Plienin-
ger et al., 2013), lo cual sugiere que podría ser el vehículo más efectivo 
para comunicar la importancia de proteger los ecosistemas (Orenstein, 
2013; Gobster et al., 2007). La identificación de los vínculos 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)

Valoración de SE para la planeación territorial 

Actualmente, el aporte sobre la valoración económica de los bienes y de 
los servicios ambientales que otorgan los ecosistemas a la planificación, 
ordenación y gestión integral de los territorios es cada vez mayor, y tiene 
mayor consideración a nivel mundial (Villanueva et al., 2015). La apli-
cación del concepto de SE es prometedora en contextos de planificación 
multisectoriales de alta relevancia política, como es el caso de la planifica-
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ción en la prevención de desastres (Sitas et al., 2014), puede constituir la 
base para la toma de decisiones sobre la gestión del uso de suelo y de los 
recursos naturales (Figura 2). 

Figura 2. Valoración de los bienes y servicios ecosistémicos. 
Fuente: elaboración propia.

Las diferentes dimensiones de valor (ecológico, cultural, económico, 
de interés particular, público o ético) deben estar incluidas en la toma de 
decisiones, así como su justificación (Kelemen et al., 2015). Descubrir y 
obtener estos valores necesariamente requiere la integración de diversos 
enfoques (Martín-López et al., 2014; IPBES, 2015). La investigación del 
valor del paisaje surge por la necesidad de ayudar a la planificación del 
uso del suelo y la gestión ambiental, debido a impactos ecológicos y so-
cioeconómicos por desastres naturales y las propias actividades humanas 
(Molina et al., 2016). 
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La valoración económica ambiental en la planeación del territorio per-
mite discutir y fundamentar las políticas públicas en términos fácilmen-
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 consideración importante es que mientras los instrumentos de 
planificación 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 valoración ambiental privilegian la valoración in-
dividual y privada frente a la social y la pública (Wilson y Howarth, 2002).

Oferta biofísica potencial de los servicios ecosistémicos 

Desde un punto de vista metodológico, el análisis espacial de SE tiene 
dos dimensiones: una evaluación biofísica de la oferta (la producción de 
SE por los ecosistemas) y una evaluación socioeconómica del valor por 
unidad de flujo. La evaluación requiere un cierto conocimiento subyacen-
te de lo físico y de lo biológico, relaciones que determinan la cantidad y 
calidad de los SE (Freeman et al., 2014). En consecuencia, la variación 
en el valor de SE puede provenir de tres fuentes: a partir de la estimación 
de los flujos biofísica de servicios para valores constantes, de los valores 
de SE variables para flujos de servicio constantes o una combinación de 
ambas dimensiones. Esta combinación de geometría variable conduce a 
la aplicación de varias metodologías estándar en el análisis espacial de SE 
(Eigenbrod et al., 2010) 

Partiendo del reconocimiento de que el valor de los SE es la contribu-
ción relativa de los ecosistemas al bienestar (Turner et al., 2016). Esta 
aportación 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 más utilizadas y convenientes 
ya que la mayoría de las personas otorga valor desde estas unidades. Sin 
embargo, se pueden usar otras, como el tiempo, la energía y la tierra. La 
selección dependerá 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 Economía Ecológica como la ciencia de la gestión de susten-
tabilidad, asume que la humanidad y su economía deben someterse a los 
límites biofísicos (Martínez Alier, 2001; Farber et al., 2002; Gómez-Ba-
ggethum y Naredo, 2015), considerando que los SE constituyen flujos de 
energía, materia e información de los sistemas ecológicos. 

En este contexto, cuantificar los beneficios de los SE con información 
biofísica y no solo económica proporciona alternativas significativas para 
los usuarios, si centramos la atención 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 valoración económica de los SE no puede ser independiente, ya que 
debe ser respaldada por las métricas de producción, entrega y consumo 
de SE. (Pandeya et al., 2016). Debe integrarse estrechamente con otros 
enfoques de valoración, incluida la medición biofísica en términos de 
bienestar humano; sin embargo, esta comprensión biofísica no se ha ma-
terializado. Requiere no sólo de un inventario de los SE sino también de 
una estimación de la tasa de provisión y demanda de dichos servicios y de 
una evaluación de cómo las actividades antrópicas modifican su provisión 
(Fisher et al., 2009; Grizzetti et al., 2016). Los problemas surgen porque 
es difícil 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 categoría (Pearce, 2002; Turner, 
2010).

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

En la actualidad existe una marcada tendencia sobre la investigación de 
los sistemas de gobernanza (Laterra et al., 2017) ya que favorecen la in-
ternalización del enfoque de SE a las políticas públicas, la gestión susten-
table de los SE y la distribución 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 gestión de los SE de la cuenca, como pequeños propietarios, comuni-
dades locales, autoridades gubernamentales, organizaciones ambientales 
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y empresas, entre otros (Anzaldua et al., 2018). Así, el contexto biofísico 
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 
hidrográfica para proveer y regular de una forma adecuada y sostenible 
estos bienes y servicios son de naturaleza socioeconómica y política (Je-
fferson et al., 2014). 

El vínculo entre los ecosistemas naturales y la sociedad también re-
salta el factor humano como principal responsable de cambio, pues la re-
lación es estrecha, desde diversos puntos de vista: económicos, sociales, 
cognitivos (TEEB, 2010; Bateman et al., 2013). La comprensión de estas 
interrelaciones puede conducir a intervenciones de gestión y políticas que 
consideren las diferentes formas en que las personas se relacionan con la 
biodiversidad y los ecosistemas (Martín-López et al., 2019). Un ejemplo, 
son los bienes obtenidos a través de la agricultura tales como alimentos, 
fibras, están disponibles gracias a la creciente acción del hombre sobre 
una serie de funciones y servicios de provisión y soporte ofrecidos por la 
naturaleza (Daily, 1997; De Groot et al., 2002; MA, 2005). El desafío en 
la implementación de construcción de capacidades es desarrollar estrate-
gias efectivas para alcanzar y transmitir la información y las habilidades 
a los diversos grupos de interés de la cuenca, los cuales tienen múltiples 
y variados objetivos y valores, ya que incluyen desde los proveedores de 
recursos hasta los usuarios de estos, así como los tomadores de decisiones 
y reguladores (Martín-López et al., 2012).

Valoración económica 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 difícil, 
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 difíciles de comparar 
en el mismo criterio (Martínez-Alier et al., 1998; Gómez-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 gestión de la tierra se 
destacan más que nunca. (Sander et al., 2016). La valoración de servicios 
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ecosistémicos es un tema ampliamente debatido y en constante produc-
ción. En México existe poca evidencia empírica de aplicación de metodo-
logías tendientes a dar valor económico a los beneficios asociados a eco-
sistemas específicos (Galicia y Zarco, 2014). La valoración de la naturaleza 
y sus servicios se ha convertido en el centro de una cantidad cada vez ma-
yor de literatura científica (Costanza, 2006; Fisher et al., 2009; Skroch y 
López-Hoffman, 2010; Seppelt et al., 2011). Este desarrollo ha sido esti-
mulado por iniciativas políticas 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 están progresando (Santos-Martín 
et al., 2014; Jacobs et al., 2016). El concepto de valor, en su amplio sen-
tido de “asignación de importancia” (Boeraeve et al., 2018; Dendoncker 
et al., 2013). Existen diferentes dimensiones de valor: ecológico, cultural, 
económico, de interés propio o ético (Martín-López et al., 2011; Van Riper 
y Kyle, 2014). Aquí, el desafío clave es representar la mayoría de los va-
lores de las diferentes partes interesadas (Albert et al., 2014). Descubrir 
y obtener estos valores necesariamente requiere la integración de otros 
enfoques de valoración (Martín-López et al., 2014; IPBES, 2015). 

Sin embargo, desde cualquier enfoque metodológico (Daily et al., 
2009) se reconoce que para ofrecer un retorno de los SE sobre las in-
versiones en la naturaleza, la comunidad científica necesita entregar el 
conocimiento y las herramientas necesarias para pronosticar y cuantificar 
este retorno, que a diferencia del retorno económico 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 valoración económica ayuda a reconocer la 
contribución de las funciones del ecosistema que tienen potencial no solo 
para mejorar los SE en general, sino también para mejorar de manera 
sostenible la producción de alimentos en los agroecosistemas. A pesar de 
los avances significativos en la comprensión científica de las consecuen-
cias de la degradación de los diferentes tipos de SE en la agricultura, las 
políticas actuales a nivel nacional y global continúan 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 investigación elabora-
do durante la estancia posdoctoral en el centro de Estudios en Geografía 
Humana del Colegio de Michoacán, en el cual se realizó un acercamiento 
desde distintos enfoques para analizar la problemática de la valoración de 
los SE. La escala espacial de estudio de la investigación fue la subcuenca 
del Río Cupatitzio, localizada en el Poniente del Estado de Michoacán

Localización del área de estudio

La cuenca del río Cupatitzio, pertenece a la Región Hidrológica (Río Bal-
sas), (RH18), se localiza al noroeste del estado de Michoacán, dentro de 
la sub-región hidrológica Tepalcatepec-Infiernillo (I) (INEGI, 1985; DOF, 
2011). Figura 3, abarca los municipios de Uruapan, Gabriel Zamora, F. 
J. Múgica, Nuevo Parangaricutiro, Parácuaro, Taretan y Ziracuaretiro. 
La cuenca está ubicada geográficamente entre las coordenadas extremas 
18º49’58” y 19º36’11” N y 101º59’30” y 102º13’16” O; con un área de 78 
260 ha y una altura media de 1 425 msnm.

En la parte alta y media de la cuenca atraviesa el sistema volcánico 
transversal de Este a Oeste, donde se encuentran pendientes entre 15% 
(8.5º), 60% (31º) y barrancas que alcanzan pendientes de 100% (45º). En 
la parte alta, la cuenca de absorción se delimita con cerros de hasta 3 380 
msnm tal es el caso del cerro el Pilón, Capén y la Virgen, en la parte cen-
tro; el cerro Burro (2 700 msnm), Cocucho (3 000 msnm) y el Santísimo 
(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 
dirección sur (Díez-Hernández, 2005).
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Delimitación regional ecológica del territorio

Para el establecimiento del área en estudio para la posterior realización de 
la síntesis de las unidades del relieve al interior de la cuenca, se consideró 
como primer paso y como base fundamental del análisis, la delimitación 
de las unidades morfogenéticas a partir de criterios geomorfológicos ana-
líticos. Para la evaluación de los SEH de provisión de agua se analizó la 
dinámica del uso del suelo y la vegetación en la cuenca mediante la gene-
ración de la información cartográfica digital de Uso del Suelo y Vegetación 
escala 1:50 000 elaborados para 2022, con base en la interpretación de 
imágenes de satélite Sentinel 2 de uso del suelo de la cuenca. Se agruparon 
las categorías según la guía para la interpretación de cartografía de uso del 
suelo y vegetación de INEGI (2015) y se operaron con uso del programa 
ArcView 10.8. La disponibilidad de agua superficial y subterránea en la 
cuenca se estimó a partir del Decreto de disponibilidad del acuífero Cupa-
titzio (SEMARNAT y CONAGUA, 2020), única fuente disponible debido a 
que no se cuenta con un estudio geohidrológico regional.

Resultados

Para evidenciar cómo el marco metodológico de los Servicios ecosistémi-
cos contribuye a la educación sobre todo a la aplicación práctica, evalua-

Figura 3. Localización de la subcuenca del Río Cupatitzio. Fuente: CNA.
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mos la capacidad de infiltración del agua en la zona de estudio, sin me-
noscabo de otros servicios que proporciona la vegetación aporta muchos 
beneficios a la sociedad, entre ellos: alimentos: como frutas, hojas, nueces, 
semillas, hongos, miel, carne de animales silvestres e insectos. Medicinas; 
la vegetación es una fuente de sustancias que se utilizan para combatir 
enfermedades producen madera, combustible y fibras, aporta materias 
primas, regulan la temperatura; capturan el dióxido de carbono y regulan 
la temperatura, producen oxígeno y purifican el aire, la vegetación pue-
de reducir el ruido del tráfico hasta un 50%. Protegen la biodiversidad 
la vegetación 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 erosión. 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 vegetación obteniendo en cada 
uno la superficie que ocupan dentro de la subcuenca Cupatitzio; se utili-
zaron las imágenes SENTINEL 2ª. Para la información obtenida del año 
2022, fue por un proceso de clasificación semiautomatizada, para luego 
mediante la interpretación visual llevar a corrección manual de la clasi-
ficación., se obtuvo de observar las diversas tipologías de uso de suelo y 
cobertura vegetal (Figura 4).
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Cuantificación de la provisión del servicio ecosistémico de 
infiltración

Para dar un ejemplo de una cuantificación preliminar de servicios ecosis-
témicos, se toman datos sobre el balance hídrico para el área de estudio 
subcuenca del Río Cupatitzio, para 2020 realizado por la CNA. La Tabla 
1 muestra los datos respectivos para el volumen total m3/ha por tipo de 
cobertura.

 Figura 4. Uso de Suelo y Vegetación 2022, Subcuenca del Río Cupatitzio. 
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 1. Evaluación de los SE de infiltración y Erosión evitada 
por Cubiertas y usos de suelos en la SCR Cupatitzio

Cobertura y uso de 
suelo Clave Superficie

(ha)

Cantidad 
infiltración

m3

Ponderación 
por 

cobertura
%

Asentamientos 
humanos

Impermeable 5,163.17 0.00 0.00

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

Vegetación secundaria 
de bosque de pino-
encino

V2 BPE 2,068.49 4,153.85 4.62

Agricultura de temporal AGT 4,868.76 9,845.87 4.66

Vegetación secundaria 
de selva baja caducifolia

V2 SBC 6,052.77 13,723.54 5.22

Agricultura de riego AGR 20,622.03 49,197.53 5.49

Vegetación raparía VR 168.43 445.43 6.09

Bosque de pino-encino BPE 6,298.27 17,586.24 6.43

Desprovisto de 
Vegetación

DV 452.64 2,552.67 12.99

Vegetación de selva baja SBC 3,397.26 19,810.64 13.43

Bosque de pino BP 19,271.74 139,297.42 16.65

Vegetación secundaria 
de bosque de pino

V2 BP 611.75 4,838.41 18.21

Total 273,639.72 100.00

Fuente: Elaboración propia

La información generada sobre la oferta potencial de SE, es la capaci-
dad de provisión 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 infiltración es la que aporta los valores más altos para el SE 
estudiado (Tabla 3), los pastizales aportan el 6.5%, la cobertura de mato-
rral subtropical contribuye con el 18.65%, vegetación raparía 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 conservación y restauración en su caso. Las coberturas de bosques 
señalados están a cargo de las comunidades originarias, en nuestro caso 
particular las comunidades de: San Lorenzo, Capácuaro y San Juan Nue-
vo. Los resultados nos dan elementos para gestionar de manera justa para 
las comunidades originarias la producción consumo de servicios ecosisté-
micos, ya que actualmente la agricultura de alta productividad aguacate 
y berrees, se desarrolla a costa de la degradación de los ecosistemas na-
turales.

Discusión

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

El concepto de servicios ecosistémicos ha enriquecido la educación am-
biental al proporcionar un marco que ayuda a entender la interconexión 
entre los seres humanos y el medio ambiente, como señala el MEA, (2005) 
Aquí algunas contribuciones clave: Conciencia de interdependencia; Los 
servicios ecosistémicos destacan cómo los ecosistemas sostienen la vida 
humana, lo que fomenta una comprensión de la interdependencia entre 
la salud ambiental y el bienestar humano, evidencias que (MAE 2005 y 
Balvanera 2012) destacan en su investigaciones. Valoración de la natura-
leza: Permite a los estudiantes y comunidades valorar los beneficios que 
los ecosistemas proporcionan, como la purificación del aire y el agua, la 
polinización y el control de la erosión. 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 prácticas que preserven los ecosistemas para las futuras generaciones. 
Toma de decisiones informada: Facilita el desarrollo de herramientas y 
metodologías para evaluar y tomar decisiones sobre el uso de recursos na-
turales (Flores-Lázaro 2023), integrando aspectos ecológicos, económi-
cos y sociales. Conexiones locales y globales: Ayuda a los diversos actores 
sociales a entender cómo los problemas ambientales locales están relacio-
nados con cuestiones globales, promoviendo una visión más holística de 
los desafíos ambientales tal como lo señalan (Barrera-Bassols y Floriani 
2018) en sus colaboraciones al tema. En resumen, los servicios ecosisté-
micos aportan una base conceptual que enriquece la educación ambiental 
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intercultural, promoviendo una mayor comprensión y responsabilidad 
hacia el medio ambiente.

Conclusiones

Dada la complejidad del desarrollo sustentable, es necesaria una visión in-
tegral las problemáticas relacionadas el conocimiento, con la valoración, 
los usos y el cuidado del medio ambiente y los servicios ecosistémicos, sin 
perder de vista que la relación hombre-naturaleza se verá impactada por 
los referentes socioculturales y del contexto histórico de que se trate. 

Es por ello necesario impulsar desde la Educación 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 crítica impulsada por la “Epistemología del Sur”, desde donde 
se revisa el tema ambiental enfocado en reconocer un “saber ambiental 
emancipador” compuesto por dos elementos los potenciales ecológicos y 
la creatividad cultural de los territorios del Sur para valorar y aprovechar 
los recursos de la naturaleza (Leff, 2012). 

La Educación 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 capítulo tiene como objetivo mostrar la dinámica demográfica en 
el pueblo de Santa Fe del Río de 1778 a 1790. En esta temporalidad 

ocurrió un evento que tiene incidencia directa en la demografía: el “año 
del hambre” a fines de 1785 y en 1786. Esta se trató de una crisis de sub-
sistencia que afectó particularmente a la región donde está ubicada esta 
localidad. Así, se estudiará si este evento tuvo un influjo en Santa Fe del 
Río y en su población. De este modo, se demuestra cómo este pueblo no 
vivió efectos tan severos con este acontecimiento debido, en parte, a los 
recursos del medio ambiente de lo que podía disponer. 

Palabras clave: Hambrunas, Nueva España, población, Santa Fe del 
Río, siglo XVIII.

Introducción

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

Asimismo, se ha referido que la zona del Bajío fue una de las que vivie-
ron los estragos más serios de estos acontecimientos; con la intención de 
comprobar que tan adverso fue para esta región el “año del hambre”, elegí 
al pueblo-hospital de Santa Fe del Río como “botón de muestra” para ver 
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cómo este pueblo de indios enfrentó esta situación y conocer su relación 
con su entorno físico. 

Para esto, recurrí a las fuentes históricas, concretamente, a las partidas 
de bautizo y de entierro de la parroquia del lugar que me permitieran co-
nocer la dinámica demográfica de esta localidad antes, durante y después 
de esta contingencia para saber la afectación a la población que se demos-
traría en menos nacimientos y más muertes. Así, a pesar de la distancia 
que parece estar entre el presente y la época colonial, planteo que, con la 
metodología adecuada, podemos acercarnos a conocer cómo encaraban 
las personas de ese tiempo algunas crisis y cómo utilizaban los recursos 
del medio ambiente que los rodeaba para sobrevivir.

A la sombra de Vasco de Quiroga. 
Breve contexto histórico de Santa Fe del Río

Santa Fe del Río fue fundado en algún 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 
historiografía cierto debate que nos lleva a la figura del primer obispo de 
Michoacán, Vasco de Quiroga (1536-1565), quien previamente se desem-
peñó como oidor de la Segunda Audiencia de México (1531-1536). En esta 
etapa, Quiroga fundó el pueblo de Santa Fe de los Altos, en 1532, que per-
tenecía al arzobispado de México, y el de la Laguna, en 1534, que formaba 
parte de la jurisdicción de Tzintzuntzan, en el obispado de Michoacán. 
Marta Terán menciona brevemente en su trabajo que Santa Fe del Río fue 
fundado muchos años después que estos dos pueblos, por Alonso de la 
Mota y Escobar, sin precisar un año exacto (Terán, 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 sí fue fundado por este per-
sonaje. Por estas discrepancias y al no estar aclarado hasta la fecha este 
punto, Santa Fe del Río no figura en algunas obras que han tratado este 
tipo de temáticas (Ramírez, 1990).

Sin embargo, sea cual sea esta situación -la cual merecería, sin duda, 
un estudio aparte-, sí hay evidencias concretas de que Santa Fe funcionó 
como un pueblo-hospital en la época colonial tal como sus homónimos de 
México y Tzintzuntzan, ya que dependía administrativamente del cabildo 
catedral de Valladolid, no del obispo, tal como Vasco de Quiroga lo había 
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estipulado, y tenía 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 organización política, se gobernaba localmente por 
regidores que se elegían cada cierto tiempo (Ramírez, 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 católica 
(Warren, 2015). Esta fue la génesis que dio forma a los pueblos-hospitales 
de Santa Fe, como un mecanismo que subsanara los problemas que veía 
Quiroga en los indios: la pobreza, la falta de congregación en un lugar fijo, 
darles pronto auxilio y administración de pasto espiritual.1 Para esto, el 
primer obispo de Michoacán, se basó en obra titulada Utopía de Tomás 
Moro, para proponer un modelo de vida basado en la “simpleza” y “pureza 
de corazón” de los indios para construir una sociedad mejor, alejada de lo 
que adolecía la europea, lo cual tendría lugar en dichos pueblos (Zavala, 
1941).

En este sentido, la organización interna que debían tener estos pue-
blos-hospitales de Santa Fe quedó 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-
berían emplearse era la agricultura en las tierras del pueblo, este trabajo 
se haría durante seis horas diarias por familia y se repartiría el usufructo 
entre todos para “que ninguno padezca en el hospital necesidad”. El con-
cepto de familia incluía a los abuelos, padres, hijos, nietos y bisnietos, 
quienes podrían habitar en una misma casa.

Para salir del pueblo, los indios de los pueblos de Santa Fe tenían 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 años de carestía, por lo que ordena que en cada año se siembre en 
el pueblo el doble de lo que se necesite, para almacenarlo y después distri-
buirlo entre la población.

Al ser pueblo-hospital, se menciona que para los enfermos habría una 
“[…] enfermería 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 hacía en los documentos coloniales.
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enfermedades no contagiosas […]”. En el hospital habría boticario, mé-
dico y cirujano que atenderían a los enfermos, los cuales serían visitados 
por los sanos, “guardándose de los contagios, que no se les pegue el mal” 
(Warren, 2015).

De este modo, queda claro que el pueblo de Santa Fe del Río fue funda-
do para congregar a la población india. Por esta razón, algunos estudios 
señalan que los indios de estos pueblos se mezclaron menos con otras 
calidades2, ya que “[…] no era posible avecindarse en los rectorados de 
Santa Fe si no se era indio” (Terán, 2003), lo que no era tan preciso, ya 
que, para la segunda mitad del siglo XVIII, la parroquia de Santa Fe del 
Río, estaba compuesta mayoritariamente por indios hablantes de lengua 
tarasca y otomí (Mazín, 1987), pero también había personas de otras cali-
dades, como mulatos, españoles, mestizos, coyotes, moriscos y lobos. Los 
españoles y mulatos merecen una mención especial ya que, en los años 
estudiados, son la segunda y tercera calidad en número después de los 
indios (González, 1980).

La zona en donde está fundado nuestro pueblo de estudio es el Bajío, 
al cual se le conoció en la segunda mitad del siglo XVIII como “el granero 
de la Nueva España” debido a la excelente calidad de sus tierras, por lo 
que la agricultura era una actividad muy importante en la región, como 
hasta hoy en día (Rodríguez, 2002). Para esto, además de aprovechar lo 
benigno de su suelo, los habitantes de Santa Fe también se valían del cli-
ma templado y de estar asentados a orillas del río Grande, lo que les daba 
acceso a agua todo el año. De este modo, Santa Fe era una comunidad con 
un arraigo importante a la tierra, por su ubicación geográfica y por lo que 
Vasco de Quiroga estipuló en las Ordenanzas.

2 En la historiografía se ha convenido que calidad es el término más apropiado para 
hablar de “indios”, “mulatos”, “criollos”, etcétera. 
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Hablando de cuestiones demográficas, respecto a la población india, 
algunos estudios observan que, para la segunda mitad del siglo XVIII, hay 
un decaimiento de esta en algunos puntos del obispado de Michoacán, 
derivado del mestizaje y las epidemias (Morin, 1979). Para Claude Morin, 
en el Bajío michoacano en esa temporalidad, “[…] las zonas rurales pro-
gresan a mayor velocidad hasta 1785, año en que el movimiento parece 
invertirse casi en todas partes en favor de los poblados […] En la misma 
época la población de los pueblos indígenas parece desplazarse hasta la 
ciudad o hacia la cabecera” (Morin, 1979).

En esta tónica, en Santa Fe del Río, según el mismo autor, la población 
india crece, pero decrece al mismo tiempo en relación con la población to-
tal, ya que en 1760 un 49% de los habitantes del pueblo eran indios y para 
1809 habían llegado al 42% (Morin, 1979). Esto puede ser matizado con 
diversos factores, como el registro de las calidades que hacían los párrocos 

Mapa 1. Localización de Santa Fe del Río

Fuente: Elaboración propia con asesoría del Lic. Marco Antonio Hernández 
Andrade.
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y las migraciones. 
Para David Brading, en el siglo XVIII en el Bajío se incrementó la po-

blación en comparación con la de la Nueva España, de 156,140 personas 
en 1742 a 397,924 en 1792. En añadidura, “la combinación de un alto gra-
do de urbanización con una rápida expansión demográfica provocó una 
transformación masiva en el campo” (Brading, 1973).

Este es el contexto dónde se centrará este estudio demográfico en la 
segunda mitad la centuria dieciochesca; este fue es un periodo que se ca-
racterizó por la aparición de múltiples 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 España,  conocida  como el  “año 
del hambre” de 1785 y 1786. Esto se hará a través del análisis de las par-
tidas  de  los bautizos y  los registros de las  defunciones de la parroquia 
de Santa María de la Asunción de Santa Fe del Río, a las cuales tuve ac-
ceso gracias a la plataforma Family Search3; sin embargo, los registros de 
entierros únicamente abarcan de 1784 a 1789, mientras que los de bauti-
zos van de 1778 a 1790. También es importante señalar que el método que 
he utilizado en mi análisis es el agregativo. 

Dinámica demográfica general en Santa Fe del Río de 1778 a 
1790

A continuación, se dará un breve panorama de la dinámica demográfica 
de la parroquia de Santa María de la Asunción de Santa Fe del Río en 
doce años que van de 1778 a 1790. En primer lugar, es importante señalar 
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 dinámica regional, atrayendo a personas de 
diferentes pueblos, haciendas y jurisdicciones.4 

Los bautizos de estos doce años son los registros más completos que 

3 Estas fuentes históricas son las más empleadas para ver el impacto de cuestiones 
ambientales o de epidemias en alguna población, ya que permiten ver los nacimientos 
y los decesos en años concretos.
4 Entre estos destacan las haciendas de Guándaro, 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 ahí se puede observar una evolución demográfica 
de los nacimientos, con una tendencia a la baja desde 1778, llegando a su 
punto más bajo en 1780. Después hay una recuperación, pero en 1782 se 
vuelve a caer igualando la cifra de dos años anteriores. Luego la tendencia 
se sostiene hasta 1787 donde comienza, de nuevo, un ritmo irregular. Es 
decir, sí vemos una tendencia al alza en la población de Santa Fe, pero no 
es sostenida.

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 25 a 166.

Gráfica 1. Evolución demográfica anual de nacimientos  
de Santa Fe del Río
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La mayoría de estos niños nacieron entre marzo y mayo, en la tem-
porada de la siembra del calendario agrícola. De estos, la mayor parte se 
concibió entre junio y agosto, en la época de las lluvias de temporal, te-
niendo su pico más alto en el octavo mes del año, que es cuando en Santa 
Fe comienzan con más intensidad las lluvias que alimentan las parcelas. 

También se puede observar que se concebía menos en Semana Santa 
(que regularmente es en marzo) que en diciembre. Al mismo tiempo, las 
bajas concepciones en el mes de marzo se podrían asociar también a que 
era en ese mes cuando comenzaba el trabajo del campo en el que, según 
lo ordenado por Vasco de Quiroga, trabajaban todas las familias de Santa 
Fe del Río. De este modo, se puede observar que, a pesar del arraigo a 
la tierra, la mayoría de las concepciones se hicieron un poco antes de la 
cosecha. 

Gráfica 2. Análisis estacional de nacimientos  
de Santa Fe del Río

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 25 a 166.
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En esta temporalidad nacieron 432 hombres y 408 mujeres, y la gran 
mayoría eran indios oriundos de Santa Fe, seguido por los mulatos y es-
pañoles.5

5 Como ya mencioné, a la parroquia de Santa María de la Asunción de Santa Fe del Río 
acudían personas de diferentes lugares cercanos. En este sentido, este análisis arroja 
que, para este momento, la mayoría de los mulatos bautizados eran originarios del 
pueblo cercano de Patámbaro, mientras que, en los entierros, los mulatos de Santa Fe 
aparecen con mayor frecuencia. Las dos mulatas esclavas bautizadas también son de 
Patámbaro. En este último punto hay que considerar el subregistro y lo incompleto 
de la información de los entierros. En el caso de los españoles, la mayoría de los bau-
tizados y difuntos sí eran residentes de Santa Fe. También, en mis registros separé a 
los mulatos de los mulatos libres, tratando de respetar cómo los consigna el párroco, 
sin embargo, en la afirmación que hago que la calidad que seguía en número eran los 
mulatos, ahí sumo estas dos categorías que dan un total de 203.

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 25 a 166.

Gráfica 3. Análisis estacional de nacimientos 
de Santa Fe del Río
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Tabla 1. Calidad en los bautizos de Santa Fe del Río

Español/a 151 Mestizo/a 66

Coyote/a 4 Morisco/a 7

Indio/a 342 Mulato/a 148

Indio/a laborío/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 Río, Asunción, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 25 a 166.

En cuanto a los entierros, se tienen menos datos y más sesgados, ya 
que únicamente se tuvo acceso a seis años 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 información que 
consultamos, pudimos notar que, en Santa Fe del Río, hay una marcada 
sobremortalidad en 1785, lo que no se volverá a ver en estos años; esta alta 
cifra de defunciones bajará hasta 1787.
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En este periodo de seis años, murieron más hombres que mujeres, los 
primeros con 190 decesos y las últimas con 159. Mientras tanto, el sector 
que más moría por edad eran los párvulos6, lo que demuestra la gran mor-
talidad infantil de la época colonial. En este caso analizado, los párvulos 
se asientan hasta los 7 años de edad, que era cuando hacían la primera 
comunión. A partir de ahí ya eran considerados adultos.

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

Párvulo/a 216

Adulto/a 133

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 6 a 49.

6 Así se le llamaba en la época a los niños.

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 6 a 49.

Gráfica 4. Evolución demográfica de los entierros  
de Santa Fe del Río
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El análisis por calidad arroja que quienes tenían más decesos eran los 
indios, con 188 entierros, seguido por los mulatos con 63 y los españoles 
con 44. En cuanto al lugar de origen, la mayoría de los fallecidos eran ori-
ginarios de Santa Fe.

Gráfica 5. Calidad en los entierros de Santa Fe del Río

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 6 a 49.

Para concluir este apartado, se incluye una gráfica donde se compa-
ran los bautizos y entierros en la parroquia de Santa Fe del Río, donde se 
observa la dinámica demográfica que sigue esta población abajeña en un 
momento caracterizado por eventos diversos que incidieron en la demo-
grafía.
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El “año del hambre” de 1785 y 1786

En 1785 al obispado de Michoacán, jurisdicción de Santa Fe del Río, le 
tocó enfrentar una aguda crisis agrícola (Ugarte, 1963) que afectó tam-
bién a otras regiones de la Nueva España, como el centro, el occidente y el 
norte; esta es considerada como la más severa y que causó mayores afec-
taciones en la población a lo largo del periodo colonial (Del Villar, 1997). 
Su origen tiene que ver con que desde 1784 las lluvias habían sido escasas, 
lo que en su momento no representó mayor problema, ya que fue el cuar-
to año de cosechas abundantes. Ya en 1785 las lluvias se retrasaron hasta 
julio y agosto, pero aún la provisión de granos se consideraba suficiente. 

Fuentes: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Bautismos 1775-
1817, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 25 a 166.
Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-1824, 
consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 6 a 49.

Gráfica 6. Nacimientos y entierros de Santa Fe del Río
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El panorama se agravó partir de septiembre de ese año ya que hubo in-
tensas heladas que terminaron con los cultivos, lo que generó desabasto y 
carestía, además de un alza inmediata de los precios de los granos (Galué, 
1973). Al mismo tiempo, esto ocasionó hambrunas, enfermedades y altos 
índices de mortandad (Del Villar, 1997). Al año siguiente esta crisis conti-
nuó hasta mediados de año cuando se echaron a andar proyectos de siem-
bras extraordinarias. A esto se le ha llamado el “año del hambre”.

En una economía como la novohispana, este tipo de eventos eran de-
vastadores, ya que esta se centraba en la agricultura. Estas crisis de sub-
sistencia “[…] influían en la dinámica natural de la población, ya que 
incrementaban la mortalidad. A pesar de que la natalidad era muy alta, 
el efecto de estas crisis sobre la población limitaba su crecimiento, alter-
nando periodos de retroceso con otras de leve crecimiento. En todo caso, 
como es característico en el régimen demográfico antiguo, la población 
apenas crecía o crecía 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 Bajío, donde se localiza Santa Fe del Río, 
fue una de las zonas más afectadas. Según América Molina, en esta región, 
“para agosto de 1786 el escenario empeoró debido a ‘fiebres malignas con 
mortandad de toda clase de gentes’, por lo que se determinó hacer nove-
narios así como hospitales de beneficencia” (Del Villar, 1997).

En este contexto, en el obispado de Michoacán, destacan las acciones 
llevadas a cabo por el obispo fray Antonio de San Miguel (1783-1804) y 
José Pérez Calama, deán del cabildo catedral, como una “cruzada contra 
el hambre” en Valladolid, el fomento de la agricultura de regadío y dar 
préstamos sin réditos a terratenientes y hacendados que se comprome-
tieran a cultivar las tierras (Magaña, 1996). Parte de estos proyectos se 
centraron en el Bajío, promoviendo la agricultura de riego a partir de ene-
ro de 1786; además 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, dedicándose a sembrar otros cultivos. En 
añadidura, como ya se mencionó, Santa Fe estaba situado a orillas del 
río Grande, donde se podía obtener pescado para alimentarse, y, según 
lo estipulado en las Ordenanzas escritas por Vasco de Quiroga, el pueblo 
debía contar con una reserva de granos para momentos de escasez, lo que 
también pudo ayudar (Del Villar, 1997).

Según 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 prolongó hasta 1787 (Florescano, 1986). Otro ejemplo lo 
encontramos en la parroquia de Taximaroa, donde se ha encontrado que 
a la par con la carestía se dieron epidemias de “bola”, “fiebres”, dolores 
de costado, alfombrilla y pulmonía, enfermedades más de adultos que de 
infantes (Flores, 2016). 

Para diversos curatos de los obispados de México, Michoacán 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 año del 
“gran hambre”, en Valladolid (hoy Morelia) hubo una gran crisis, mien-
tras que en Pátzcuaro 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 único padecimiento, sino que se 
mencionan varios, dependiendo de la zona de la que se trate. Este mismo 
autor, abonando a lo que mencioné previamente, señala que la elevada 
mortalidad de los años de 1785 a 1786 en estas tres poblaciones que él 
estudia se debieron a las epidemias y a las fiebres y no al hambre. 

En el caso particular de Santa Fe del Río, su población ya había sido 
golpeada por el sarampión a inicios del año de 1785, meses antes de esta 
crisis alimentaria, muriendo 154 personas, sobre todo párvulos. Después 
del mes de mayo bajan los entierros, manteniéndose a la baja después de 
septiembre, mes en que se perdieron los cultivos.

Para el año siguiente se reducen las muertes a 75, pero aún son con-
siderables si consideramos que ese año hubo 81 nacimientos, lo que nos 
habla de que ese año la población de Santa Fe del Río no creció (véase la 
gráfica 6). De estos decesos, la mayoría son de párvulos.

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

Adulto/a 31

Párvulo/a 44

Total 75

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 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 último trimestre del año, de los cuales no 
es posible determinar su causa, ya que los curas de la parroquia de Santa 
Fe del Río no asentaban la causa de muerte; no obstante, como ya se men-
cionó, a mediados de 1786, gracias a los proyectos de siembra de riego la 
carestía 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 año se deba a las fiebres o alguna otra 
enfermedad respiratoria, las que se transmitían más fácilmente 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.

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 29 a 37.

Gráfica 7. Entierros por mes del año de 1786  
en Santa Fe del Río

Al analizar la calidad de los difuntos, los más afectados fueron los in-
dios, seguidos por los mulatos y los españoles.
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Del mismo modo, Santa Fe del Río era el lugar de origen de la mayoría 
de los difuntos, y, en segundo lugar, estaba la población cercana de Pa-
támbaro.

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 29 a 37.

Gráfica 8. Entierros por calidad de 1786 en Santa Fe del Río
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En este sentido, en 1786 vuelve a haber una cifra elevada de entierros, 
bajando hasta 1787. No obstante, de los fallecidos, la mayoría siguen sien-
do los párvulos, aunque también vemos que el número de entierros de 
los adultos se eleva comparado con el año anterior. Según estas cifras, en 
nuestra comunidad, no hubo un gran impacto de esta crisis alimentaria, 
posiblemente por su cercanía al río Grande, su reserva de granos y por 
estar en una zona dónde se podían sembrar otros cultivos y en la cual las 
autoridades civiles y eclesiásticas echaron a andar proyectos agrícolas. 

Conclusiones

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

En el caso del pueblo-hospital de Santa Fe del Río, su análisis permitió 
conocer más de cerca la dinámica parroquial regional en donde su pa-
rroquia jugaba un importante papel atrayendo a poblaciones cercanas. 

La Loma 2 El Rincón 2

Quirambondiro 3 Silao 1

Salamanca 1 Marfil 1

Irapuato 2 No dice 2

Forastero 1 Santa Bárbara 1

Pénjamo 1 Santa Fe 44

El Cuisillo 1 Patámbaro 12

Guándaro 1 Total 75

Tabla 4. Entierros de 1786 por lugar de origen

Fuente: Archivo parroquial de Santa Fe del Río, Asunción, Defunciones 1784-
1824, consultado en: “Mexico, Michoacán, 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), imágenes 29 a 37.
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También vimos como en este pueblo había presencia importante de otras 
calidades, no únicamente indios como se ha afirmado, destacando los mu-
latos y los españoles.

Respecto al “año del hambre”, este afectó en nuestra comunidad cau-
sando un estancamiento demográfico 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 situación y a la cercanía del río, donde se podía 
pescar, además de que es posible que contaran con una reserva de granos, 
debido a lo dispuesto por Vasco de Quiroga en sus Ordenanzas que regían 
a este pueblo. Aquí se ve como una crisis fue atenuada para esta comuni-
dad por el medio ambiente.

Así, nos encontramos frente a una comunidad que valiéndose de los 
recursos de su entorno físico y organización social pudo sobrellevar mejor 
este acontecimiento.
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Resumen

En este capítulo se aborda la importancia de la calidad de agua en las 
comunidades, que permite garantizar la salud de la población y de los 

ecosistemas. Adicionalmente se presenta una metodología para evaluar el 
índice de calidad de agua de los recursos hídricos en las comunidades Pi-
chátaro de San Francisco, San Ángel de Zurumucapio, Carapan, Naranja 
de Tapia y Tingambato de la Meseta Purépecha de Michoacán, mediante 
análisis de parámetros fisicoquímicos (pH, conductividad eléctrica, oxíge-
no disuelto, demanda química de oxígeno, sólidos totales disueltos, alca-
linidad y nitratos) bajo las normas oficiales mexicanas y métodos estan-
darizados. 
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Recurso hídrico

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

La distribución, en el tiempo y espacio, de este vital líquido es no igua-
litaria. Ante esto, es importante el diseño, la planificación, la implementa-
ción y la supervisión de marcos regulatorios en materia de recurso hídrico 
para hacer frente a los objetivos sociales, ambientales y económicos ac-
tuales y futuros. Esta tarea se complica más considerando que el sistema 
se vuelve cada día más complejo y grande, con una distribución espacial 
variable del agua y recursos insuficientes.

El sector agrícola 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 población. No obstante, este sector usa de forma desme-
surada y desperdicia el recurso hídrico, así como es uno de principales 
sectores de que contaminan el recurso. Esto se puede atribuir a que el sec-
tor emplea tecnologías obsoletas y grandes cantidad de agroquímicos con 
el propósito de incrementar la productividad del suelo y combatir plagas.

En México la situación del recurso hídrico se agrava, el descuido de 
fuentes críticas de agua, como el agua de lluvia y a la escorrentía del suelo 
han provocado escasez de agua subterránea y superficial. Por lo que resul-
ta imperante el desarrollo de estrategias para la gestión de agua.

En los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que tienen como pro-
pósito 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, económi-
ca y ambiental (ODS-PNUD, 2015). Si bien los ODS están estrechamente 
vinculados, en materia de recurso hídrico 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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Para alcanzar las metas en materia de recursos hídrico se ha desarro-
llado programa para la Gestión Integral de los Recursos Hídricos (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 descripción de cada una de las 
estrategias se describe a continuación.

Figura 1. Metas del ODS 6. Agua Limpia y saneamiento (ODS-PNUD, 2015).
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Estrategias para GIRH (Chinmayi y Ramesh, 2024; Chen y Vardon, 
2024; Acheampong y col. 2016; Capodaglio y col., 2016; Gerasidi y col. 
2009):

1.	 Participación de las partes interesadas. Propiciar la inclusión de las 
comunidades locales, a través de procesos participativos en la pro-
puesta, planificación e implementación de actividades y en la toma 
de decisiones.

2.	 Gestión de datos e información, recopilar datos exhaustivos que 
brinden información sobre la calidad, cantidad y uso del agua en 
todos los sectores, incorporando sistemas geoespaciales para un 
mejor análisis y visualización de datos.

3.	 Prácticas de conservación del agua, siendo el pilar fundamental la 
educación y la concientización del recurso, así como promover y 
fomentar prácticas para el uso eficiente para la recogida de aguas 
pluviales y el reciclaje de aguas grises.

4.	 Políticas y marco regulatorio para esta estrategia es vital el desarro-
llo de políticas claras, y la creación de directrices que apoyen el uso 

Figura 2. Estrategias para la GIRH.
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sostenible, junto y equitativo del agua y protejan los ecosistemas, a 
través del cumplimiento de leyes y normas.

5.	 Gestión enfocada en la protección y preservación de los ecosiste-
mas que sustentan los recursos hídricos e incorporar tecnologías de 
remediación para restaurar las zonas degradadas. 

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

7.	 Adaptación al cambio climático a través de evaluación de vulnera-
bilidades y el desarrollo de estrategias de resiliencia.

8.	 Instrumentos financieros y económicos para incrementa la inver-
sión en infraestructura y tecnologías que contribuyan al ahorro del 
recurso hídrico.

9.	 Capacitación a través de la educación y formación a los gestores 
locales del agua y a las comunidades.

10.	Seguimiento y evaluación empleando indicadores clave de segui-
miento de los avances y evaluaciones periódicas.

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 gestión del agua deben basarse en un enfoque 
participativo

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

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

Estos principios están enfocados en el suministro de agua potable, 
mantener unos recursos hídricos sanos, y equilibrar la oferta y la deman-
da de agua. Así como valorar el recurso hídrico incorporando incentivos 
económicos para mejorar los resultados ecológicos y socioeconómicos. 

 Los objetivos de desarrollo sostenible, las estrategias y principios de 
gestión integral del recurso hídrico deben ser abordados e implementa-
dos con enfoque de investigación participativa basada en la comunidad, 
evaluamos el impacto de las herramientas tecnológicas incorporadas y la 
mayor participación de la comunidad en las operaciones y la sostenibili-
dad de estas herramientas. 
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Gestión 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, así como la contaminación. 
Estos retos evidencian y visibilizan la necesidad del desarrollo de estrate-
gias eficaces de gestión del agua. 

En las comunidades, la gestión integral del recurso hídrico no sólo 
debe involucrar la planificación, incorporación y seguimiento de sistemas 
tecnológicos (como embalses y redes de distribución) que garanticen el 
acceso sostenible a agua limpia para el uso y consumo de la población, 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 reúso del recurso con el propósito de su optimización. Dentro 
de la gestión integral, el pilar fundamental debe ser la participación de 
la comunidad, no sólo en la toma de decisiones sino también en la adop-
ción de formas de vida sostenible, a través de programas integrales de 
educación ambiental y el reconocimiento y la incorporación de saberes 
ancestrales. 

Para la gestión del agua en la comunidad se debe propiciar la colabo-
ración entre gobiernos locales, organizaciones y la comunidad, lo cuáles 
son cruciales para abordar retos como la contaminación, la extracción ex-
cesiva y el cambio climático, y con ello garantizar la salvaguarda de los 
recursos hídricos para las generaciones futuras. El éxito de la gestión del 
agua está asegurado si se establecen mesas de trabajo y foros para la toma 
de decisiones colectiva, el intercambio de conocimientos y la planificación 
colaborativa de proyectos.

Dentro de las prácticas adoptadas en las comunidades son la recolec-
ción de agua de lluvia, el reciclado de aguas residuales y la protección de 
las fuentes naturales de agua, para aumentar su capacidad de recupera-
ción frente a sequías e inundaciones, ver Figura 3.
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Calidad de agua

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

La contaminación de agua se puede estudiar por la evaluación de pará-
metros fisicoquímicos, que dan información sobre de la calidad química 
del agua, para efectos del monitoreo. Una de las herramientas que se em-
plear en el estudio de la calidad de agua es el Índice de Calidad del Agua 
(ICA). Las aplicaciones del ICA se presentan en la Figura 4.

Figura 3. Prácticas sostenibles para el agua en las comunidades. Fotografía: 
Rosa María Gallardo Álvarez. Proyecto PRONACES Energía: 319333. 
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El ICA se define como el grado de contaminación existente en el agua 
a la fecha de un muestreo, expresado como un porcentaje de agua pura. 
Así, agua altamente contaminada tendrá 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 agrícola con base en los valores del índice de calidad de agua. 

Figura 4. Aplicaciones del ICA.

Tabla 1. ICA para agua potable y de uso agrícola

USO

ICA Potable ICA Agrícola

100 No requiere purificación para su 
consumo 

100 No requiere tratamiento para su uso

90 Requiere purificación menor 90 Tratamiento menor para cultivos que 
requieran alta calidad de agua para 
riego 

80 Dudoso para su consumo sin 
purificación 

80

70 Tratamiento de potabilización es 
indispensable 

70 Utilizable en la mayoría de los 
cultivos60 60

50 Dudosa para consumo 50 Tratamiento requerido para su uso

40 Inaceptable para consumo 40

30 30 Sólo para cultivos resistentes 
(Forrajes)20 20

10 10 Inaceptable para riego

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 tóxicos para el ser humano, pueden provocan efectos en la salud de la 
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población. Por ello resulta vital el estudio de la calidad de agua de uso y 
consumo humano (Rodríguez, 2022).

La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Comisión 
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 Medición de Calidad del Agua reportó el monitoreo de 450 sitios 
superficiales y 606 sitios subterráneas, como se muestra en la Figura 5. 
Para la evaluación de calidad de agua en recursos hídricos superficiales 
se consideraron los parámetros: Demanda Bioquímica de Oxígeno con 5 
días de digestión (DBO5), Demanda Química de Oxígeno (DQO), Sólidos 
Suspendidos Totales (SST), Coliformes Fecales (CF), Toxicidad y Oxígeno 
Disuelto (OD). Con la finalidad de comparar los resultados por sitio de 
monitores, se estableció un semáforo de calidad del agua verde cuando 
hay cumplimiento de todos los parámetros indicadores, amarillo cuando 
se incumple en uno o más de los siguientes parámetros: alcalinidad total, 
conductividad eléctrica, dureza total, sólidos disueltos totales, hierro total 
y manganeso total, y rojo cuando se incumple en uno o más de los si-
guientes parámetros: fluoruros, coliformes fecales, nitrógeno 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 subterráneas.

Figura 5. Sitios monitoreados superficiales y subterráneos (RENAMECA, 2024).
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Los resultados muestran que un 50.9% de los sitios superficiales 
se encuentran fuertemente contaminados. Mientras que, para sitios 
subterráneos representó el 32%. Estos resultados permiten conocer de 
manera general el grado de contaminación de los recursos hídricos en 
México y desarrollar estrategias y programas para la restauración de 
sitios y con ello garantizar la salud de la población y de los ecosiste-
mas (RENAMECA, 2024). Estos estudios de contaminación se reali-
zan mayormente en regiones o centros urbanos. Sin embargo, no se ha 
dimensionado el grado de contaminación en mantos acuíferos en las 
comunidades vulnerables cercanas a estos centros. 

Calidad de agua en las comunidades de la Meseta Purépecha

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

En Michoacán es una de las zonas más montañosas del país. 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 más importantes en el estado, ya que abarcan el 94% del 
territorio michoacano (Gopar-Merino y Velázquez, 2016).

Michoacán forma parte de dos de las cuencas hidrológicas más im-
portantes del país, Río Lerma y Balsas. En la región centro-norte de 
Michoacán, se localizan los Ríos Tlalpujahua, Cachiví y Duero, afluen-

Figura 6. Calidad de agua en mantos acuíferos: (a) superficiales y (b) 
subterráneas.

(a) (b)
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tes principales del Río Lerma. Mientras que, para el Río Balsas, los prin-
cipales afluentes son los ríos Cutzamala, Carácuaro y Tepalcatepec, sien-
do este último el mayor recolector de lluvia (Gopar-Merino y Velázquez, 
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 energía 
eléctrica y 79.4% tienen drenaje conectado a la red pública, ubicando a 
Michoacán con un nivel “Alto”’ de marginación (Lemuz-Ruíz, 2020). Las 
actividades económicas características del estado de Michoacán incluyen 
agricultura, pesca, alfarería y fabricación de artesanías (textiles y en ma-
dera) (Saavedra y col., 2021). El desarrollo de estas actividades implica 
el uso de agroquímicos, colorantes, y tensoactivos que podrían contener 
metales pesados y otros contaminantes que están presentes en el agua re-
sidual. Ante el escaso o nulo tratamiento de aguas residuales y su descarga 
ilegal en mantos acuíferos, se podría poner en riesgo la salud de los eco-
sistemas y de la población, así como la sostenibilidad de las comunidades, 
ver Figura 7. 

En la Meseta Purépecha, los recursos hídricos principales de abasteci-
mientos son manantiales y norias de caudal pequeño, que son variables 
durante todo el año. En los últimos años la escasez y contaminación del 
recurso hídrico es uno de los grandes retos que enfrentan. La contamina-
ción del recurso hídrico es atribuida a los aspectos mencionados anterior-
mente, mientras que la escasez no sólo se debe a aspectos socioambien-
tales, sino también a conflictos y poder, que han incidido en una gestión 
ineficiente del recurso hídrico (Ávila-García, 2020). 
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De acuerdo con Lemuz-Ruíz (2020) (Lemuz-Ruíz, 2020), los recursos 
hídricos se encuentran en un avanzado estado de deterioro, abatimiento 
de mantos freáticos y contaminación de estos. Algunos de los factores que 
han provocado esta situación en los recursos hídricos se enlistan en la 
Figura 8 (Lemuz-Ruíz, 2020).

Figura 7. Actividades económicas en Michoacán de Ocampo.
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Las razones mencionadas anteriormente nos muestran la importancia 
de evaluar la calidad de agua de los distintos recursos hídricos que abas-
tece a las comunidades, esto para garantizar la salud de la población y 
de los ecosistemas, y esta actividad se debe realizar de manera periódica. 
En Michoacán, la calidad de agua se ha visto afectada por el contenido 
de minerales (dureza), sólidos disueltos totales, turbidez y sílice (AMCH, 
2022). Lo cual se atribuye a las características propias del tipo de suelo del 
estado (Gopar-Merino y Velázquez, 2016).

Toscano-Reyes y col. (2022) evaluaron la calidad del agua de seis ma-
nantiales que abastecen de agua potable y riego agrícola a la comunidad 
El Platanal, en Michoacán. En este trabajo se realizaron dos etapas de 
recolección de muestras, (estiaje y precipitación pluvial). Los parámetros 
evaluados fueron fisicoquímicos, microbiológicos y elementos traza. Los 
resultados muestran especies dominantes, entre las que destacan Ca2+-
HCO3

-. Además, se encontraron concentraciones de Fe (0.8 mg/L) supe-
riores a los límites máximos permisibles por las normas mexicanas para 
agua potable. El sitio de muestreo (etiquetado como S6) presentó las con-
centraciones más elevadas de algunos parámetros (NO3

-, PO4
3-, coliformes 

fecales). El cálculo del Índice de Calidad del Agua (ICA) mostró que el 
agua de los manantiales no es apta para uso potable, pero sí para riego 
agrícola.

Mendoza y col. (2023) estudiaron la calidad del agua del río Cupatitzio; 
considerando 20 sitios de muestreo, en temporada de lluvias y de secas. 
Lo autores obtuvieron resultados sobre 31 elementos traza y 15 paráme-
tros fisicoquímicos. Los resultados mostraron que, para la estación lluvio-

Figura 8. Factores que han contribuido al deterioro del recurso hídrico.
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sa, los índices 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 río no es apta para uso y consumo humano 
(Mendoza y col., 2023).

Sosa y col. (2022) investigaron la calidad abiótica y biótica del río Cu-
patitzio. Los autores reportan que la calidad del agua es mayormente me-
dia y contiene alta concentración de materia orgánica y nutrientes (máxi-
mos de NO3 de 12.39 mg/L y NH4de 7.31 mg/L (Sosa y col., 2022).

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

Con el propósito de evaluar la calidad de agua en comunidades de la 
Meseta Pur´épecha se consideraron cinco comunidades: Tingambato, 
San Ángel Zurumucapio, Pichátaro, Carapan y Naranja de Tapia. A conti-
nuación, describe a detalle el proyecto para la Evaluación de la calidad de 
agua en la Meseta Pur´épecha.

Evaluación de la calidad de agua en la Meseta Pur´épecha: 
Caso de estudio
Sitios de muestreo

Para la evaluación de índice de calidad de agua las comunidades se reco-
lectaron muestras en los diferentes recursos hídricos de abastecimiento.

Para la toma de muestras, se consideraron 3 sitios en la comunidad de 
Tingambato, 4 puntos en San Ángel Zurumucapio, 5 puntos de San Fran-
cisco Pichátaro, 2 puntos en Naranja de Tapia y 1 punto de Carapan. La 
información se resume en la Tabla 2, en donde se incluye la ubicación de 
la toma de muestra, así 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 versión digital se incluye el 

hipervínculo

Recurso hídrico Comentario Ubicación Latitud Longitud

Tingambato PM01(a,b) Manantial 19.501454 -101.866909

Tingambato PM02(a,b) Manantial 19.498257 -101.863729

Tingambato PM03(a,b) Pozo 19.495231 -101.845721

San Ángel Zurumucapio 
PM01(a,b)

Manantial (Alto) 19.451661 -101.860361

San Ángel Zurumucapio 
PM02(a,b)

Manantial 
(Habitacional)

19.449428 -101.890586

San Ángel Zurumucapio 
PM03

Manantial (Pila) 19.444568 -101.890432

San Ángel Zurumucapio 
PM04

Pilas 19.444787 -101.890116

San Francisco Pichátaro 
PM01(a,b)

Pila 19.600344 -101.833148

San Francisco Pichátaro 
PM02(a,b)

Pilas 19.585574 -101.811488

San Francisco Pichátaro 
PM03

Pozo 19.585224 -101.825808

Naranja de Tapia PM01-
PM02

Pozo 19.782527 -101.763580

Naranja de Tapia PM03 Laguna (I) 19.781737 -101.763080

Naranja de Tapia PM04 Laguna (II) 19.781472 -101.762670

Naranja de Tapia PM05 Laguna (III) 19.781778 -101.762310

Carapan PM01-PM02 Manantial (I) 18.853139 -102.031970

Carapan PM03 Manantial (II) 19.853278 -102.031810

La identificación 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 población total de Tingambato, hasta el 2020 fue de 
16,325 habitantes, siendo 51.4% mujeres y 48.6% hombres. El índice de 
Gini1 es de 0.36, lo cual representa que la comunidad tiene un grado de 
inequidad importante. La economía de Tingambato es principalmente por 
actividades agrícolas. 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 básicos en la vivien-
da y a los servicios de salud. Esta situación 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 disminución en esta 
brecha. En la Figura 9 se muestra la Ubicación de los puntos de muestreo 
(en rojo) en Tingambato y en la Figura 10 se presentan algunas imágenes 
recopilas durante la toma de muestras.

Figura 9. Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en Tingambato. Fuente: 
Google Maps.
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San Ángel Zurumucapio: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la 
población en San Ángel 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 hídrico es a través de manantiales con 
una capacidad de 50 m3, de los cuales se extraen a 30 L s-1. En la Figura 11 
se muestra la Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en San Ángel 
de Zurumucapio y en la Figura 12 se presentan algunas imágenes recopi-
las durante la toma de muestras.

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

Manantial (PM01) Manantial (PM02) Pozo(PM03)

Figura 11. Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en San Ángel de 
Zurumucapio. Fuente: Google Maps.
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Manantial, Alto (PM01)

Manantial, Habitacional 
(PM02)

Manantial, Pila (PM03) Pilas (PM04)

Figura 12. Puntos de muestreo en San Ángel de Zurumucapio Fuente: Propias
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San Francisco Pichátaro: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la 
población en San Francisco Pichátaro 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 Ubicación de los puntos de muestreo 
(en rojo) en San Francisco Pichátaro y en la Figura 14 se presentan algu-
nas imágenes recopilas durante la toma de muestras.

Figura 13. Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en San Francisco 
Pichátaro. Fuente: Google Maps.
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Naranja de Tapia: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la población 
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, 
98.40% con agua entubada, y el 98.40% con servicio sanitario. Naranja 
de Tapia tiene manantiales que abastecen al lago y a la población. En la 
Figura 15 se muestra la Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en 
Naranja de Tapia y en la Figura 16 se presentan algunas imágenes recopi-
las durante la toma de muestras.

Pilas (PM02)

Pila (PM01) Pozo (PM03)

Figura 14. Puntos de muestreo en San Francisco Pichátaro Fuente: Propias.
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Figura 15. Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en Naranja de Tapia. 
Fuente: Google Maps.

Pozo (PM01) Laguna I (PM02)
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Carapan: En 2020, de acuerdo con el INEGI, la población 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 población. En la Figura 17 se muestra la Ubica-
ción de los puntos de muestreo (en rojo) en Carapan y en la Figura 18 se 
presentan algunas imágenes recopilas durante la toma de muestras.

Laguna II (PM03)

Laguna III (PM04)

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

La evaluación del ICA en los recursos hídricos es un procedimiento cru-
cial para estudiar la calidad de agua en una región, localidad y/o comu-
nidad. El ICA se aplican en una zona concreta, basándose en diferentes 
parámetros comparados con normas específicas. Además, 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, 

Figura 17. Ubicación de los puntos de muestreo (en rojo) en Carapan. Fuente: 
Google Maps.

Figura 18. Puntos de muestreo en Carapan. 
Fuente: Propia.
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arroyos, ríos y embalses (Chidiac y col., 2023). El procedimiento para la 
evaluación de ICA (ver Figura 19) se describe a continuación.

1.	 Selección de las fuentes de agua de las localidades a anali-
zar: Las fuentes de agua en las localidades deben ser representativas 
de sus respectivas áreas, como ríos, pozos, embalses o suministros 
municipales. En las comunidades analizadas, los representantes de 
la comunidad participaron de manera activa para selección dado a 
que tienen un conocimiento más amplio al respecto.

2.	 Recolección de muestras de agua: La recolección de las mues-
tras de agua se realizó con base en las normas oficiales mexicanas 
vigentes.

3.	 Evaluación de parámetros para análisis del Índice de ca-
lidad del agua: Este análisis considera evaluar los parámetros fí-
sicos y químicos de las muestras: El análisis fisicoquímico in-situ 
de las muestras incluye pH, conductividad eléctrica (CE), sólidos 
disueltos totales (SDT) y oxígeno disuelto (OD) mediante métodos 
electroquímicos. Las especificaciones de los equipos para el análi-
sis por métodos electroquímicos 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 análisis y procesos en el laboratorio. 

Figura 19. Diagrama de flujo del procedimiento para la evaluación del ICA.
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En el laboratorio se evaluaron los parámetros de dureza, nitratos, 
demanda química de oxígeno y oxígeno disuelto. El parámetro de 
dureza se realizó por el método de Titulación EDTA, la concentra-
ción de nitratos se efectúo por espectrofotométrico UV, la demanda 
química de oxígeno por método colorimétrico por digestión de di-
cromato potásico, en condiciones ácidas MX-AA-030/1-SCFI-2012 
(MX-AA-030/1-SCFI-2012), y oxígeno disuelto fue medido por el 
Principio de método Yodométrico (Instituto de Hidrología, Meteo-
rología y Estudios Ambientales, 2004).

Tabla 3. Especificaciones de los equipos empleados para el 
análisis electroquímico de los parámetros medidos in-situ

Parámetro Sensor Intervalo

pH HI98129 Hanna 0.00-14.00 (±0.05)

CE, mS cm-1 HI98129 Hanna 0.00-20.00 mS cm-1

OD, mg L-1 HI9142 Hanna 0.0-19. 9 mg L-1

SDT, ppt HI98129 Hanna 0.00-10.00 ppt

4.	 Análisis estadístico de resultados. Para este propósito se em-
pleará la media (Ec. 1) y la desviación media (Ec. 2), que es una 
medida de dispersión de los datos de un conjunto promedio, y por 
lo tanto una medida de la reproducibilidad en las caracterizaciones 
realizadas. 

		
							       (1)

donde xi es el dato i y n el número de datos en el conjunto.

							       (2)

|xi- | es el valor absoluto de la diferencia entre cada dato y la media,  es 
la media del conjunto de datos.

Evaluación del ICA. Para este objetivo el procedimiento es el siguien-
te: (i) Ponderación de parámetros, primero se identifican y se establece la 
ponderación para cada parámetro con base en los términos establecidos 
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por la SEMARNAT (DGEIA, 2011, León-Viscaíno, 2011). La ponderación 
para cada parámetro se muestra en la Tabla 4. (ii) Evaluación de Índice 
de Calidad de Agua empleando la metodología para la evaluación de ICA, 
Ec. (3):

							       (3)

donde Ii es el índice de calidad de agua del parámetro i, Wi el coeficien-
te de ponderación, y n es el número de parámetros.

Tabla 4. Coeficiente de ponderación e índice
de calidad de agua para cada parámetro
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A continuación, se describe el índice de calidad de agua de los paráme-
tros considerados para la evaluación del ICA, ver Figura 20.

•	 El índice de calidad de agua del parámetro pH (IpH) evalúa el gra-
do de acidez o alcalinidad del agua. El pH es un factor importante 
para establecer la química y/o toxicidad del gua. El valor de pH de 
agua influirá en la capacidad de disolución de especies químicas 
que pueden ser o no dañinas para el ser humano. Un ejemplo de 
esto, a pH ácidos la disolución de metales pesados se favorece y a 
pH alcalinos, se incrementa la formación de especies tóxicas como 
amonio. Para el pH, el coeficiente de ponderación 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 índice de calidad de agua para el parámetro de sólidos disueltos 
totales (ISDT) cuantifica la concentración tanto de especies inorgá-
nicas (calcio, magnesio, potasio, sodios, carbonatos, bicarbonatos, 
nitratos, cloruros y sulfatos) como materia orgánica que se encuen-
tra disuelta en el agua. Las fuentes de los SDT se atribuyen a la 
erosión natural de suelos, la descomposición de materia orgánica, 
la actividad industrial, la agricultura y la contaminación urbana. 
Los límites permisibles para SDT es menor 1000 mg L-1) de acuerdo 
con la NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021). 

•	 El índice de calidad de agua de conductividad eléctrica (ICE) está 
relacionado con la presencia de sustancias capaces de conducir co-
rriente eléctrica. La evaluación de la CE permite identificar fuen-
tes de contaminación, intrusión de cuerpos salinos y la dinámica 
química 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-1 pueden garantizar la calidad de agua. 

•	 El índice de calidad de agua de dureza (IDureza) evalúa la concen-
tración de ciertos minerales, principalmente calcio y magnesio, di-
sueltos en el agua. La presencia de minerales no es considerada 
como contaminación, sino más bien como una característica mine-
ral del agua. Los valores límites permisibles de dureza son mayores 
a 500 mg L-1, NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021).

•	 El índice de calidad de agua de nitratos (INO3) para agua potable 
evalúa la concentración de nitratos disueltos en el agua. Los nitra-
tos son compuestos químicos que contienen nitrógeno y oxígeno en 
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forma de anión NO3
-. Los iones nitrato pueden están presentes en 

el agua debido a la escorrentía agrícola, la lixiviación 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 población, ya que afecta el transporte de 
oxígeno en la sangre. Los valores límites permisibles de acuerdo 
con la NOM-127-SSA1-2021 (NOM-127-SSA1-2021) son 11 mg L-1.

•	 El índice de calidad de agua de oxígeno disuelto (IOD) mide la can-
tidad de oxígeno presente en forma disuelta en el agua. El oxígeno 
disuelto es esencial para garantizar la vida acuática, ya que es uti-
lizado por los organismos acuáticos para respirar y llevar a cabo 
procesos metabólicos. Por lo tanto, el monitoreo del oxígeno di-
suelto en el agua potable es importante para garantizar la salud 
y la viabilidad de los ecosistemas acuáticos. El valor para oxígeno 
disuelto para una fuente de agua aceptable que debe ser mayor o 
igual a 4.0 mg L-1.

•	 El índice de calidad de agua de la demanda química de oxígeno 
(IDQO) es una medida de la cantidad de oxígeno requerida para oxi-
dar y/o descomponer la materia orgánica presente y las sustancias 
susceptibles a reacciones de óxido-reducción. La DQO es una me-
dida indirecta de la cantidad de contaminantes orgánicos presen-
tes en el agua. La evaluación de la DQO en el agua puede indicar 
la presencia y la concentración de contaminantes orgánicos, como 
materia vegetal en descomposición, residuos industriales, produc-
tos químicos y otros compuestos orgánicos nocivos. Altos niveles 
de DQO pueden tener impactos negativos en la calidad del agua, 
incluyendo la reducción de la concentración de oxígeno disuelto, 
el aumento de la turbidez y la coloración del agua, y la promoción 
del crecimiento de microorganismos patógenos 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-1

2.	 Buena calidad 10>DQO<20 mg L-1

3.	 Aceptable 20>DQO<40 mg L-1

4.	 Contaminada 40>DQO<200 mg L-1

5.	 Fuertemente contaminada DQO>200 mg L-1
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Resultados

Los resultados de los índices de calidad de agua de los parámetros y el 
índice de calidad de agua en cada punto de muestreo para las comunida-
des de estudio: Tingambato, San Ángel de Zurumucapio, San Francisco 
Pichátaro, Naranja de Tapia Carapan y Carapan se describen y discuten 
en esta sección.

Figura 20. Índices de Calidad de Agua de los Parámetros.
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Tingambato. En las Figuras 21(a) y 21(b) se muestran los valores de 
los índices de calidad de agua para los parámetros analizados: IDureza, ICE, 
INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO. Los valores del IpH y INO3 indican que los recursos 
hídricos tienen de excelente a buena calidad. Los valores de pH oscilan 
entre 6.5 y 7.8, lo que indica que está dentro de los límites máximos per-
misibles (NOM-127-SSA1-2021) y la concentración de NO3

- es del orden 
3-8 mg L-1, lo cual está por debajo de los límites máximos permisibles 
(NOM-127-SSA1-2021). Para los parámetros de CE y Dureza, el índice de 
calidad de agua ICE y IDureza es ubican en aceptable y contaminada, respecti-
vamente. Es importante destacar que estos dos parámetros está asociados 
a la presencia de minerales propia de la composición del suelo de Michoa-
cán, y que como tal no representan una fuente de contaminación asociada 
a las actividades antropogénicas, sino propias de agua mineral.

En relación con la demanda química de oxígeno (COD), ver Figura 
21(b), los valores de índice están en el semáforo verde-amarillo que repre-
senta calidad aceptable. Los índices de calidad de agua para los paráme-
tros STD y OD corresponden a un agua de buena calidad.

Figura 21. IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO en la Comunidad de Tingambato.

(a) (b)
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De acuerdo con el índice de calidad de agua para los recursos hídricos 
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 eliminación de 
sales y hervir el agua por 5 minutos para eliminación de patógenos. 

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

San Ángel de Zurumucapio: En las Figuras 23 (a) y 23 (b) se mues-
tran los valores de los índices de calidad de agua para los parámetros ana-
lizados: IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO. Como se puede observar, IDureza, 
ICE, y, IpH se ubican en el semáforo amarillo-rojo (40-60), que representa 
una calidad de agua contaminada, ver Figura 23 (a). Los valores de pH 
(8.59-9.26), CE (444-450 mS cm-1) y Dureza (superiores a 300 mg L-1) 
están en el límite superior de los valores máximos permisibles (NOM-127-
SSA1-2021) y esto proporciona un olor y sabor desagradable del agua. La 
causa de estos valores se atribuye a características naturales del agua. En 
relación con la demanda química de oxígeno, DQO (ver Figura 23 (b)) 
los valores de índice, en los puntos de muestreo PM03 y PM04, están en 
el semáforo 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), así como expuestos a la 
contaminación del ambiente. Los índices de calidad de agua para los pará-
metros, INO3, ISDT, y IOD, corresponden a un agua de buena calidad. La cali-
dad de los recursos hídricos en San Ángel de Zurumucapio son aptos para 
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el uso de actividades de la población. No obstante, se para consumo la 
instalación filtros caseros para la eliminación de sales e incluir un proceso 
de desinfección para eliminación de patógenos. De acuerdo con el índice 
de calidad de agua para los recursos hídricos de San Ángel de Zurumuca-
pio, los valores corresponden a una buena-aceptable calidad, (80-70) ver 
Figura 24. Mientras que, los puntos PM03 y PM04, que corresponden a 
Pilas de uso directo presentan valores de ICA entre 60-70.

Figura 23. IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO en la Comunidad de San Ángel de 
Zurumucapio.

(a) (b)

Figura 24. ICA en los recursos hídricos monitoreados en la Comunidad de San 
Ángel de Zurumucapio.
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San Francisco Pichátaro. En las Figuras 25(a) y 25(b) se mues-
tran los valores de los índices de calidad de agua para los parámetros ana-
lizados: IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO. En la Figura 25 (a) se observa 
que IDureza y ICE se ubican en el semáforo amarillo que representa una cali-
dad de agua aceptable con característica mineral, la concentración de Ca 
y Mg es del orden de 80-140 mg L-1 y los valores de CE del orden 300 mS 
cm-1. En relación con la demanda química de oxígeno, IDQO (ver Figura 25 
(b)) los valores de índice, en el punto de muestreo PM01, están en el semá-
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 orgánica y con ello contamina-
ción. Los índices de calidad de agua para los parámetros, INO3, IpH, ISDT y IOD 
corresponden a un agua de buena calidad.

Figura 25. IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO en la Comunidad de San Francisco 
Pichátaro.

(a) (b)
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De acuerdo con el índice de calidad de agua para los recursos hídricos 
de San Francisco Pichátaro, 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 índices de calidad de agua para los parámetros analizados: IDureza, 
ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO. En la Figura 27 (a) se observa que para el 
PM01 (Pozo), IDureza y INO3 se ubican en el semáforo amarillo que repre-
senta una calidad de agua aceptable con característica mineral. La con-
centración de Ca y Mg es del orden de 110 mg L-1 y los valores de NO3

- del 
orden 3 mg L-1, estos valores están por debajo de los límites máximos, por 
lo que cumplen con la NOM (NOM-127-SSA1-2021). En relación con ICE, 
IpH, ISDT, IOD, y IDQO, los valores de calidad se ubican en la región 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 (PM02, PM03 y PM04), los valores 
de los índices de calidad de agua para los parámetros IDureza, INO3, IpH, y 
IDQO se ubican en la región de recurso contaminado. La presencia de iones 
nitrato, cationes Ca y Mg y material susceptible a ser oxidado se atribuye 
a la escorrentía agrícola y pecuaria. Los índices de calidad de agua para 
los parámetros los valores de los índices de calidad de agua para los pará-
metros analizados: ICE, ISDT y IOD corresponden a un agua de buena calidad. 
La laguna de Naranja de Tapia tiene un índice de calidad regular lo que 
implica menos diversidad de organismos acuáticos y aumento del creci-

Figura 26. ICA en los recursos hídricos monitoreados en la Comunidad de San 
Francisco Pichátaro.
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Figura 27. IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO en la Comunidad de Naranja de 
Tapia.

miento de las algas (ver Figura 28). Para la laguna de Naranja de Tapia, es 
importante considerar algún proceso biofiltración.

(a) (b)

Figura 28. ICA en los recursos hídricos 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 
índices de calidad de agua para los parámetros analizados: IDureza, ICE, INO3, 
IpH, ISDT, IOD, y IDQO. En la Figura 29 (a) se puede observar que el IDureza se 
ubican en el semáforo verde-amarillo que representa una calidad de agua 
aceptable-contaminada, ver Figura 29 (a). La dureza se puede atribuir a 
características naturales de un agua mineral. En relación con la demanda 
química de oxígeno, COD (ver Figura 29 (b)) los valores de índice están 
en el semáforo azul que representa calidad de agua buena. Los índices de 
calidad de agua para los parámetros IpH, ISDT y IOD corresponden a un agua 
de excelente calidad. De acuerdo con el índice de calidad de agua para 
los recursos hídricos de Carapan, los valores corresponden a una buena 
calidad de agua, ver Figura 30. El recurso hídrico 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 eliminación de sales 

Figura 29. IDureza, ICE, INO3, IpH, ISDT, IOD, y IDQO en la Comunidad de Carapan.

(a) (b)
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Evaluación de metales pesados en recursos hídricos

La contaminación 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 contaminación amenaza tanto a 
los ecosistemas acuáticos como a la salud humana. La contaminación por 
metales pesados en el medio acuático va en aumento debido a la indus-
trialización, el cambio climático y la urbanización. Entre las fuentes de 
contaminación son las descargas ilegales de los residuos mineros, de lixi-
viados de vertedero, de las aguas residuales municipales e industriales, 
de la escorrentía urbana y de fenómenos naturales como las erupciones 
volcánicas, la meteorización y la abrasión de rocas (Singh y col., 2024). 
Los iones de metales pesados son tóxicos, potencialmente cancerígenos 
y pueden bioacumularse en los sistemas biológicos. Los metales pesados 
pueden causar daños en diversos órganos, como el sistema neurológico, el 
hígado, los pulmones, los riñones, el estómago, la piel y el aparato repro-
ductor, incluso a bajos niveles de exposición (Hama y col., 2023).

Figura 30. ICA en los recursos hídricos monitoreados en la Comunidad de 
Carapan.
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Tabla 5. Análisis de metales pesados en los recursos hídricos 
de las comunidades consideradas

Recurso hídrico Pb2+, mg L-1 Cd2+, mg L-1 Cr6+, mg L-1

Tingambato PM3 (0.025) <0.02 (0.005) 0.001(0.05)

San Ángel de Zurumucapio PM01 (0.025) <0.02 (0.005) 0.002(0.05)

Pichátaro PM03 (0.025) <0.02 (0.005) 0.001(0.05)

Naranja de Tapia PM01 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 PM01 0.002 (0.025) <0.02 (0.005) 0.003(0.05)

Con el propósito de analizar la concentración de metales pesados en re-
cursos hídricos, se evaluó la concentración de metales pesados Pb2+, Cd2+ 
y Cr6+, en los recursos hídricos muestreados en las comunidades rurales 
de la Meseta Purépecha: Tingambato, San Ángel de Zurumucapio, Pichá-
taro, Naranja de Tapia y Carapan. Los resultados se muestran en la Tabla 
5 y son comparados con los límites máximos permisibles dispuestos en la 
NOM-127-SSA1-2021 indicados entre paréntesis (NOM-127-SSA1-2021).

Para análisis de metales pesados se emplearon métodos estandarizados 
Hatch. Para el plomo se empleó el método extracción rápida 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 Pb2+ y Cr6+ están 
por debajo de los límites permisibles de calidad agua potable para uso y 
consumo humano (NOM-127-SSA1-2021). Mientras que, para el Cd2+ los 
valores obtenidos están por debajo de límite de detección del método em-
pleado LCK308 (<0.02 mg L-1).

Foro comunal

La evaluación de la calidad de agua en diferentes comunidades Tingam-
bato, San Ángel Zurumucapio, Carapan, Naranja de Tapia y San Francisco 
Pichátaro de la Meseta Purépecha se llevó a cabo con la finalidad de pro-
veer información a las comunidades para el desarrollo de estrategias para 
la gestión integral de recursos hídricos. Los resultados se compartieron 
con los representantes comunales de las comunidades autogestivas. Esto 
se desarrolló en el Foro para la gestión del agua, la vivienda y la energía en 
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comunidades indígenas de Michoacán celebrado el 21 de junio de 2024 en 
la sede Kananguio de la Universidad Intercultural Indígena de Michoacán 
(UIIM), ver Figura 31.

Figura 31. Imágenes del Foro para la gestión del agua, la vivienda y la energía 
en comunidades indígenas de Michoacán celebrado el 21 de junio de 2024 en la 
sede Kananguio de la Universidad Intercultural Indígena de Michoacán (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 preocupación por el grado de pérdida de los recursos hídricos, 
principalmente manantiales. Y que en lugares dentro de la comu-
nidad han generado escasez del recurso y los habitantes han tenido 
que regresar a prácticas como el uso de lavaderos comunitarios y 
recolección del agua de lluvia.

•	 La calidad de agua de los manantiales ha sido alterada, y esto se 
atribuye principalmente a las prácticas agrícolas existentes, y al uso 
desproporcionado de agroquímicos en los cultivos

•	 La cantidad de agua extraída 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 distribución 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 mayoría de las plantas de tratamiento de agua residual 
no se encuentran operando, y si lo están 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 hídricos poseen de aceptable a buena calidad y no 
se identificó valores fuera de los límites permisibles de metales pesados , 
como plomo, cadmio y/o cromo. No obstante, tenemos el reto de realizar 
análisis de agua más detallado, que no permita evaluar la presencia de 
pesticidas, herbicidas y plaguicidas, así como contaminantes emergentes, 
como fármacos, hormonas, solventes, cosméticos, entre otros. Esto per-
mitirá obtener información para, que caso de estar presente este tipo de 
sustancia se incorporen tecnologías para la potabilización del agua, y con 
ello garantizar la salud de la población.

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

Figura 34. Recurso visual para 
la comunidad de San Ángel 

Zurumucapio.

Figura 35. Recurso visual para 
la comunidad de San Francisco 

Pichátaro.

Figura 36. Recurso visual para la 
comunidad de Naranja de Tapia
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Para la concientización de la importancia de agua en la vida del ser 
humano y reconocimiento de su vinculación con el ambiente, los estu-
diantes de la Maestría de Educación Ambiental de la UIIM participó en la 
Feria del Agua en Tingambato, donde los niños de prescolar y primaria, 
así como jóvenes de secundaria y nivel medio superior realizaron activi-
dades referentes al ciclo del agua, importancia del agua en los bosques 
forestales, implementación de ecotecnología para migrar hacia formas de 
vida sostenibles, y eliminación de contaminantes en agua. En la Figura 32 
se muestran algunas imágenes de este encuentro, que sin duda será el par-
teaguas para el desarrollo, implementación y seguimiento de Programas 
de Educación Ambiental.

Figura 37. Recurso visual para la comunidad de Carapan
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Conclusiones

La gestión de los recursos hídricos en las comunidades debe priorizarse 
en los niveles de gobierno comunal, local, regional, estatal y nacional. La 
planeación, formulación, desarrollo, incorporación y seguimiento de las 
estrategias deben emerger desde la comunidad para garantizar el éxito, la 
participación e inclusión de la comunidad permitirá generar alternativas 
justas, equitativas y vivibles que son los fundamentos de desarrollo sos-
tenible. En este sentido, la educación en materia ambiental será el pilar 
fundamental para sostener las estrategias, a través de la concientización, 
sensibilización y el reconocimiento de la vinculación entre el ser humano 
y el ambiente.

Es importante destacar que la evaluación de la calidad de agua permi-
tirá obtener información relevante sobre el estado de los recursos hídri-
cos de las comunidades purépechas, y que esta información permita el 
desarrollo de estrategias para reducir la vulnerabilidad e incrementar la 
resiliencia, ante la escasez del recurso hídrico y cambio climático, promo-
viendo formas de vida más sostenibles en las comunidades.

Figura 32. Imágenes de la Feria del Agus celebrada el 5 de Noviembre del 
2024 en la Casa de Cultura en Tingambato (Imágenes propiedad del Ing. Hugo 

Bautista estudiante de la Maestría en Educación Ambiental de la UIIM).
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Resumen

En este capítulo se presenta información consultada en varias fuentes, 
que el autor considera básica sobre el tema agua, dicha información 

puede permitir que el lector tenga una mejor comprensión de la proble-
mática y soluciones al respecto, está dirigido al público en general, en es-
pecial a todas aquellas personas interesadas en el agua, en él, se expone de 
manera general cómo se podría lograr un mejor aprovechamiento del agua 
en zonas rurales mediante el uso de ecotecnologías, el capítulo 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 problemática alrededor del recurso, 
su contaminación, la manera en que se gestiona, el significado de su cali-
dad, su relación con la salud y el medio ambiente, así como los principales 
usos que se le dan, en el segundo subtema titulado “Ecotecnologías para 
el abastecimiento y purificación de agua”, se presenta de manera breve 
una explicación sobre dos de las principales ecotenologías relacionadas 
con el agua, que se podrían considerar básicas para tener agua en una 
vivienda: 1) El Sistema de Captación 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 
líquido, eliminar contaminantes y obtener agua limpia y segura para las 
personas.
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La importancia del agua

El agua desempeña un papel vital en la salud pública, el crecimiento eco-
nómico y la sostenibilidad del medio ambiente, solo alrededor del 0.01 
por ciento del agua del planeta es potable, cantidad que se reduce año tras 
año debido a la contaminación, 884 millones de personas en el mundo 
no tienen acceso a agua potable segura y 2.6 mil millones de personas 
(40% de la población mundial) carecen de acceso a saneamiento básico 
(ONU-Habitat, 2021).

Las formas de vivir han cambiado drásticamente en los últimos años, es 
notable el crecimiento de los pueblos y la urbanización, lo que ha provoca-
do una mayor demanda en la forma de operar y administrar los recursos 
hídricos, financieros y humanos, por lo que se requiere de una operación 
óptima, además de conocimientos específicos por parte de integrantes, 
servidores y representantes de comunidades indígenas, pueblos origina-
rios, organizaciones sociales, comités, colectivos, redes y personas inde-
pendientes que trabajan en la administración, distribución, 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 según el origen, se reconocen 3 fuentes principales, el agua super-
ficial (ríos y lagos), también agua subterránea (manantiales o acuíferos), 
así como el agua meteórica (lluvia). De acuerdo con el Fondo para la Co-
municación y la Educación Ambiental, A. C. y GIZ, 2017; el territorio por 
donde escurre el agua hacia una corriente principal y luego hacia un punto 
común de salida es la cuenca hidrográfica (Figura 1), es la unidad geográfi-
ca funcional más adecuada para gestionar el agua con una perspectiva de 
sustentabilidad. 
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El ciclo hidrológico es el proceso de circulación de agua entre la at-
mósfera, la tierra y el mar. Según la Comisión Nacional del Agua, 2021; 
una proporción importante de la precipitación pluvial regresa a la atmós-
fera en forma de evapotranspiración, mientras que el resto escurre por 
corrientes y cuerpos de agua siguiendo la conformación del terreno, cons-
tituyendo las aguas superficiales o bien, se infiltra al subsuelo como agua 
subterránea. 

Problemática del agua 

El futuro del agua está determinado por diversas dimensiones específicas, 
que pueden ser naturales (cambio climático, uso del suelo, recursos hídri-
cos, ecosistemas), sociales (población, gobernanza, valor y estilos de vida) 
y económicas (usos del agua para la agricultura, los hogares, la energía y la 
manufactura en combinación con el desarrollo económico y tecnológico). 
Se prevé que el uso doméstico del agua, que representa aproximadamente 
10 por ciento de las extracciones en el ámbito mundial, aumente de mane-
ra significativa durante el periodo 2010-2050 en casi todas las zonas del 
mundo (Burek et al., 2016; Sánchez et al., 2020). 

En el año 2021 el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cam-
bio Climático (IPCC), órgano de las Naciones Unidas encargado de eva-
luar los conocimientos científicos relativos al cambio climático, publicó 

Figura 1. Esquema de una cuenca hidrográfica. Tomado de: Saavedra y Heredia, 
2014.
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el Informe del Grupo de Trabajo I “Cambio Climático 2021: Bases Cien-
tíficas”. 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 próximos 20 años alcanzará o 
superará un calentamiento de 1.5 °C. Si se llega a un calentamiento global 
de 1.5 °C, los riesgos climáticos podría suceder un aumento de las olas 
de calor, se alargarán las estaciones cálidas y se acortarán las estaciones 
frías. Con un calentamiento global de 2 °C los episodios de calor extremo 
serían críticos para la agricultura y la salud. El cambio climático altera el 
ciclo hidrológico y conlleva una mayor intensidad de las precipitaciones 
e inundaciones asociadas, así como sequías más intensas. Las actividades 
humanas tienen impacto en el ciclo del agua, modifican la composición 
química de la atmósfera con la emisión de gases de efecto invernadero 
(GEI), afectan el desarrollo económico, 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 desafíos para la humanidad está garantizar la dispo-
nibilidad de agua, la gestión sostenible de esta y el saneamiento para toda 
la población del planeta. Para 2015, la crisis afectaba ya a 700 millones 
de personas que no tenían acceso a fuentes mejoradas de agua potable 
(Sánchez et al., 2020).

Alrededor del 36% de la población mundial (2,400 millones de perso-
nas) viven en regiones con escasez de agua y el 52% experimentará una 
severa escasez de agua hacia el año 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 relación con el agua, el número 6: Garantizar la disponibilidad de agua 
y su gestión sostenible y el saneamiento para todos, y el número 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-
nómico y social, por lo anterior, se debe cuantificar su disponibilidad y 
hacer un uso eficiente del mismo. Según Gil Antonio, 2014; el concepto 
de disponibilidad es la cualidad o condición de aprovechable; es decir, 
que se puede disponer libremente de ella o que está 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 subterráneas como: el “volumen medio anual de agua subterrá-
nea que puede ser extraído de una unidad hidrogeológica para diversos 
usos, adicional a la extracción ya concesionada y a la descarga natural 
comprometida, sin poner en peligro el equilibrio de los ecosistemas”. Así 
definidas, una disponibilidad nula implica que no pueden concesionarse 
cantidades adicionales de agua. Es importante el uso eficiente del agua y 
de su infraestructura, así como la participación activa de los usuarios y un 
alto sentido de equidad social. De acuerdo con Burek et al., 2016 y Sán-
chez et al., 2020, se considera que existe escasez cuando se dispone entre 
500 y 1 000 m3/año/habitante. La escasez absoluta se presenta cuando la 
disponibilidad es menor a 500 m3/año/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, áridas 
o semiáridas: los estados norteños, (Baja California, Baja California Sur, 
Coahuila, Chihuahua, Nuevo León, Sonora y Tamaulipas) reciben apenas 
el 9% del agua renovable al año. En el caso de las entidades del sur-sureste 
(Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Campeche, Quintana Roo, Yucatán, Veracruz 
de Ignacio de la Llave y Tabasco) es lo contrario, éstas reciben más de la 
mitad del agua renovable al año (67.2%), no obstante, sus habitantes tie-
nen menor acceso al vital líquido, pues no cuentan con los servicios bási-
cos, como es agua entubada dentro de la vivienda (Cuéntame INEGI, s.f.)

Contaminación del agua

El término contaminación se refiere a la introducción de cualquier agen-
te químico, físico o biológico cuya presencia o acumulación 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 está 
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 contaminación puede ocurrir en 
cualquier espacio que alberga agua como son los ríos, lagos, acuíferos o 
incluso el mar. La contaminación proveniente de procesos naturales es 
mínima en comparación con la contaminación que se genera por las acti-



142

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN ZONAS RURALES  
Y ECOTECNOLOGÍAS RELACIONADAS

vidades humanas. Existen varios factores que provocan la contaminación 
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-
ción de oxígeno en su composición, la deforestación y erosión del suelo, 
el uso de pesticidas y fertilizantes, así como depositar desechos sólidos a 
los cuerpos de agua. Cada año se vierten a los cuerpos de agua millones 
de metros cúbicos de aguas residuales, descargas municipales, industria-
les y agrícolas tratadas de forma inadecuada o sin tratamiento alguno. La 
contaminación del agua tiene un severo impacto en los ecosistemas y en 
la salud humana. Es preciso reducir los volúmenes y mejorar los procesos 
de tratamiento, no solo para procurar el bienestar social y la protección 
ambiental, sino también por razones económicas y de seguridad nacional. 
En México, las descargas de aguas residuales se clasifican en municipa-
les (abastecimiento público urbano y rural) y no municipales (otros usos 
como industria autoabastecida). Según 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 aún insuficiente y existe un volumen inde-
terminado de aguas contaminadas que no son colectadas, que se pierden 
en las redes de desagüe o que se descargan de forma ilegal (Fondo para la 
Comunicación y la Educación Ambiental A. C. y GIZ, 2017).

Gestión del agua 

La actual crisis del agua abarca múltiples dimensiones y en gran medida 
es el resultado de un sistema de gestión o administración deficiente que 
no ha generado un sano equilibrio entre la demanda, la disponibilidad y la 
oferta de los recursos hídricos. El actual modelo de gestión que prevalece 
en México tiene una perspectiva político-administrativa que no considera 
la interrelación existente entre el sistema natural, social y productivo, y 
el ciclo hidrológico que ocurre en las cuencas. Esta gestión 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 gestión por cuencas que se adapte a los 
condicionantes físicos y sociales, propicie la preservación de los ecosiste-
mas y busque el equilibrio entre los aprovechamientos, bienes, servicios 
y funciones del agua con la participación de los actores involucrados: ciu-
dadanos, usuarios, autoridades gubernamentales, expertos, organismos 
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operadores, etc. La gestión jurídica del agua en México tiene como fun-
damento lo que dictan tres artículos de la Constitución Política (4˚, 27 y 
115) y la Ley de Aguas Nacionales. El artículo 4˚ reconoce que toda perso-
na tiene derecho al acceso, la disposición 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 participación de la Federación, los estados y 
la ciudadanía para conseguirlo. El artículo 27 señala que las aguas son 
propiedad de la Nación y sienta las bases para que el Estado regule su 
aprovechamiento sostenible, con la participación de la ciudadanía y de los 
tres niveles de gobierno. Especifica que la explotación, el uso o aprovecha-
miento de los recursos se realizará mediante concesiones otorgadas por el 
Ejecutivo, con base en las leyes. El artículo 115, por su parte, especifica que 
los municipios tienen a su cargo los servicios públicos de agua potable, 
drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposición de sus aguas residuales. 
En cuanto a la legislación secundaria, la Ley de Aguas Nacionales (LAN) 
es el ordenamiento reglamentario del artículo 27 constitucional; regula la 
distribución y control del agua, y designa a la Comisión Nacional del Agua 
como el órgano responsable de ejercer la autoridad y administración del 
agua a nombre del Ejecutivo. La LAN se creó en 1992 y fue reformada casi 
en su totalidad en 2004. (Fondo para la Comunicación y la Educación 
Ambiental, A. C. y GIZ, 2017; SEMARNAT y CONAGUA, 2021).

Se requiere una Gestión Integral de los Recursos Hídricos 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 problemática 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 mayoría 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 distribución 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 hídrico es escaso en 
el norte y centro del país y abundante en los estados del sureste. Es grave 
la situación en regiones como el centro y norte del país donde se tienen 
severos problemas de disponibilidad (Gil Antonio et al., 2014).
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En la actualidad existen Sistemas o Comités Autónomos de Agua 
(CAA), son grupos organizados que prestan el servicio de agua de mane-
ra autónoma en diversos pueblos y comunidades a lo largo y ancho del 
país. Se encuentran particularmente presentes en las comunidades que 
son consideradas inferiores a la categoría política 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 gestión comunitaria como la que se desempeña 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 características del agua tomando en cuenta el uso al que se va 
a destinar, las características se relacionan con una serie de parámetros 
físicos, químicos, biológicos y radiactivos, estos parámetros 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 evalúa la calidad del agua, los parámetros 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 caracterización física y química de muestras de 
agua y su comparación con normas y estándares de calidad. De esta forma 
se puede identificar si el agua es idónea 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 depuración reque-
ridos para la remoción 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 están relacionadas con el agua de cuerpos 
naturales (ríos y lagos), agua residual y residual tratada, además 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 
transmisión de enfermedades relacionadas con el agua, para lo cual se re-
quiere establecer y mantener actualizados los límites permisibles en cuan-
to a sus características físicas, químicas, microbiológicas, 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 públicos y privados. 
Esta norma establece los límites 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 Organización 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 
provisión de los servicios de agua potable y de saneamiento es un factor 
significativo en la salud de la población, ya que evita su exposición a los 
agentes patógenos. El acceso a estos servicios es crucial para la reducción 
de la mortalidad y morbilidad entre la población. De acuerdo con la Orga-
nización Mundial de la Salud (OMS), las enfermedades diarreicas se en-
cuentran entre las primeras causas de muerte de niños menores de cinco 
años. Asimismo, el agua potable y el saneamiento son imprescindibles en 
la disminución de enfermedades de transmisión hídrica como la hepatitis 
viral, la fiebre tifoidea, el cólera, la disentería y otras causantes de diarrea, 
así como de afecciones resultantes del consumo de componentes quími-
cos tóxicos como el arsénico, los nitratos o el flúor. El 26% de la población 
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 movilización de las 
comunidades a participar en la conservación de la naturaleza y la gestión 
ambiental (Fondo para la Comunicación y la Educación Ambiental, A. C. 
y GIZ, 2017; SEMARNAT y CONAGUA, 2021). 
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Usos del agua

El agua se utiliza en diferentes actividades de la sociedad, para consumo 
humano, lavar trastes, higiene, cocinar y otros propósitos. El uso se define 
según la aplicación del agua en una actividad. Los usos del agua se definen 
en 2 categorías, 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 agrícola), respecto al uso no consuntivo, el agua se 
utiliza durante una actividad, pero no existe diminución en su volumen 
(ejemplo: agua empleada para la generación de energía en una hidroeléc-
trica). 

En México, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos, lo 
representa el uso agrícola, principalmente en riego, se sabe que del volu-
men concesionado por municipio para usos consuntivos la fuente prin-
cipal o predominante es superficial o subterránea. El uso agrícola y el de 
abastecimiento público representaban en 2020 el 90.4% del volumen 
concesionado a nivel nacional. El uso abastecimiento público consiste en 
aprovechar el agua entregada por las redes de agua potable, para el abas-
tecimiento a los usuarios domésticos (domicilios), así como a diversas 
industrias y servicios. Disponer de agua en cantidad y calidad suficiente 
para el consumo humano es una de las demandas básicas de la población, 
pues incide directamente en su salud y bienestar en general. En dicho uso, 
la fuente predominante es la subterránea con el 56.7% del volumen. El 
servicio de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposi-
ción de aguas residuales está 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 población urbana cuenta 
generalmente con una cobertura más elevada que el ámbito rural, las zo-
nas urbanas con servicio de agua se ven favorecidas por la concentración 
de la población, en contraste con la dispersión de la población rural en 
múltiples localidades de pequeño tamaño, cabe destacar que existe un in-
cremento en los servicios para el ámbito rural (SEMARNAT y CONAGUA, 
2021).
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Ecotecnologías para el abastecimiento y purificación de agua

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

En Ortiz-Moreno et al., 2014; se define a la ecotecnología como: “Dis-
positivos, métodos y procesos que propician una relación armónica con 
el ambiente y buscan brindar beneficios sociales y económicos tangibles 
a sus usuarios, con referencia a un contexto socioecológico específico”, 
mencionan que el término ecotecnia también es utilizado como sinóni-
mo de ecotecnología y lo definen como la aplicación práctica de la eco-
tecnología, es decir, los artefactos, dispositivos y en general los produc-
tos ecotecnológicos tangibles. Los autores sugieren una categorización de 
ecotecnologías de acuerdo con usos finales o tareas específicas de las tec-
nologías con respecto a la satisfacción de necesidades humanas básicas. 
La clasificación considera cinco ejes fundamentales para el bienestar hu-
mano: agua, energía, vivienda, manejo de residuos y alimentación. En tér-
minos operativos, para cada necesidad se puede definir una serie de tareas 
o usos específicos. Las ecotecnologías, tienen un papel muy importante 
al atender las necesidades humanas básicas (saneamiento, obtención de 
agua potable, producción y cocción de alimentos, etc.) en las áreas rurales, 
brindan una extensa gama de beneficios ambientales locales (recuperar 
suelos, reducir la contaminación de los cuerpos de agua locales) y globa-
les (reducir emisiones de Gases de Efecto Invernadero a la atmósfera), 
beneficios a la salud (reducir la contaminación por humo al remplazar 
fogones por estufas eficientes o eliminar la presencia de patógenos con 
la instalación de sanitarios ecológicos), beneficios económicos (brindar 
oportunidades locales para darle valor agregado a los productos, ahorrar 
dinero al hacer un uso más eficiente del agua o energía). 

Las ecotecnologías se diseñan según el contexto de los hogares, los 
SCALL son diseñados 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 diseñan para purificarla, existe una amplia variedad de di-
seños de filtros purificadores, que son dispositivos diseñados 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 (cerámicos, de membrana, 
de bioarena, etc.), así como los procesos para limpiar el agua, no existe 
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una solución única para todos los contextos, la tecnología de filtrado más 
más apropiada corresponderá a los parámetros del agua a tratar. En Mé-
xico se requiere un mayor esfuerzo en el desarrollo e implementación de 
ecotecnologías para el aprovechamiento del agua a nivel doméstico tanto 
en zonas urbanas como rurales, además del SCALL y los filtros purificado-
res de agua, también se pueden implementar sanitarios secos y biofiltros 
para tener soluciones de manera más 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 tecnología adaptable a zonas urbanas 
y rurales; hay opciones rústicas, sofisticadas, de alto costo, domiciliares, 
comunitarias, etc. 

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

La captación o cosecha de agua de lluvia es una de las técnicas más 
antiguas para obtener agua de uso doméstico y/o riego. En México las 
condiciones geográficas y climáticas son favorables para la captación de 
agua de lluvia. A nivel nacional se tiene el Programa Nacional para Cap-
tación de Agua de Lluvia y Ecotecnias en Zonas Rurales (PROCAPTAR), 
que surge de la necesidad de dotar de agua a la población rural de México, 
en donde existen dificultades de índole técnica y económica para ser abas-
tecidos mediante formas convencionales (ejemplo: sistemas de bombeo, 
redes de distribución, etc.), el programa permitirá 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 líquido. Dentro de los objetivos 
específicos 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 
marginación, mediante sistemas de captación y almacenamiento de agua 
de lluvia y tecnologías 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 ámbito de los servicios básicos. La población 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 marginación, 
así 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 remoción de agentes patógenos, el 
problema más importante en términos de calidad del agua a nivel mun-
dial. Aunque mejorar la calidad microbiológica es importante, también 
hay algunas tecnologías que remueven el hierro y el arsénico como bene-
ficio secundario. Tanto el método convencional como el doméstico siguen 
el mismo proceso básico de tratamiento del agua, que son los tres pasos 
intermedios del enfoque de barreras múltiples: sedimentación, filtración 
y desinfección. 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, así como tres métodos prácticos y sencillos para desinfectar el agua 
(CAWST, 2012). 

Figura 5. Partes de un Filtro de Bioarena (FBA) y métodos de desinfección 
(CAWST, 2012)
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En México existen instituciones y asociaciones que han desarrollado 
proyectos en torno al aprovechamiento del agua así como su purificación, 
el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), la Asociación In-
ternacional de Sistemas de Captación de Agua de Lluvia (IRCSA, por sus 
siglas en inglés), instancias gubernamentales como la Secretaria de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comisión Nacional Fo-
restal (CONAFOR) y la Secretaría 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 purificación son 
CIDECALLI-CP con el diseño y construcción de un sistema de captación, 
almacenamiento, purificación y envasado de agua de lluvia en la zona ma-
zahua, la Fundación Cántaro Azul desarrolló la Mesita Azul, un sistema 
de desinfección de agua con luz ultravioleta y Grupo EOZ conformada por 
EOZ S.A. de C.V. y el Instituto de Tecnologías Rurales A.C, la primera se 
encarga del desarrollo, fabricación y venta de purificadores de agua y la 
segunda de la capacitación y la distribución 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, más compacto y fácil de transportar e instalar y que reduce la 
turbidez del agua antes de desinfectarla, viable en zonas rurales y urbanas 
(Moreno et al., 2014; Nuñez, 2024). Sería bueno pensar en que se pueden 
diseñar, 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 

En la actualidad, los seres vivos (no solamente las personas) enfren-
tamos un problema grave que representa un desafío 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 tecnologías sostenibles y asequibles en plantas de tratamiento 
de aguas residuales juega un papel importante. En este capítulo se descri-
ben de las diferentes tecnologías disponibles para el tratamiento de aguas 
residuales, sus principales características, 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 Michoacán. Este 
capítulo explora cómo innovaciones en el área de ciencia de materiales 
pueden contribuir en la optimización de procesos remediación ambiental 
para garantizar el complimiento no solo de los estándares ambientales 
actuales, sino también que esto se logre con un enfoque de sostenibilidad 
en favor del bienestar comunitario.
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Introducción

Contexto general

Los contaminantes se refieren a agentes externos a un sistema y lo alte-
ran o a los sistemas con los que interactúa. 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 químicas tóxicas, 
…), agrícola (fertilizantes, pesticidas, hormonas, …), e incluso naturales 
(ceniza volcánica, metano o partículas de polvo, entre otros). Estos con-
taminantes pueden tener efectos adversos en la salud humana y el medio 
ambiente, dependiendo de la concentración, tiempo de exposición, vías de 
contaminación, 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 últimos años, por lo que se requiere de mayor aten-
ción y estudio para comprender sus efectos a largo plazo, al tiempo que se 
trabaja en tecnologías para su remoción.

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 período prolon-
gado sin descomponerse o degradarse fácilmente, y procesos convencio-
nales para el tratamiento de agua (cómo procesos biológicos o químicos) 
no son efectivos debido a la naturaleza compleja de sus estructuras quími-
cas. Un aspecto adicional es que, si bien en la actualidad la concentración 
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 están completamente regulados, aunque hay cada 
vez más estudios al respecto. A continuación se describen de manera ge-
neral algunos de los CE.

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 agrícolas, 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 subterráneas o bien 
ser arrastrados hasta cuerpos de agua superficiales. Tanto las aguas su-
perficiales, como los manantiales y ríos, como las subterráneas, como los 
pozos, son fuentes de consumo para las personas y otros seres vivos. Es 
importante mencionar que estos contaminantes son tóxicos aun cuando 



156

APLICACIÓN DE TECNOLOGÍA SOSTENIBLE PARA MEJORAR  
LA CALIDAD DE AGUA TRATADA EN PTAR

se encuentren presentes en bajas concentraciones. La exposición a estos 
contaminantes afecta a especies a las que no están dirigidos (como a las 
personas) y perturban los ecosistemas acuáticos, así como a los ecosiste-
mas que dependen de estos. Este tipo de contaminantes están asociados 
con problemas de crecimiento, disminución en la fertilidad, así como ma-
yor susceptibilidad a diferentes enfermedades como cáncer, enfermeda-
des neurológicas, respiratorias, endócrinas y del a piel.

Los productos farmacéuticos son otro grupo de CE que incluyen a los 
antibióticos, hormonas y analgésico. Este tipo de contaminantes llegan a 
las fuentes de agua a través de los desechos humanos y animales, y está 
asociada a una mala eliminación de los medicamentos ingeridos. Un as-
pecto que destacar para los humanos es que la contingencia por COVID 
incrementó 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 antibióticos, pueden afectar la salud 
reproductiva, y alterar las funciones endócrinas 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 orgánicos), es que los primeros no son bio-
degradables y se pueden bioacumular (acumulación de sustancias tóxicas 
de algún organismo vivo a lo largo del tiempo) y biomagnificar (la concen-
tración de la sustancia tóxica se incrementa a medida que se asciende en 
la cadena alimenticia). La exposición a metales pesados plantea riesgos a 
la salud humana. Estos riesgos incluyen daños neurológicos, al sistema 
endócrino, fallos orgánicos y cáncer. La eliminación o remoción de estos 
contaminantes requiere de métodos innovadores ya que no se pueden eli-
minar por medios físicos o químicos como el resto de los CE.

La conservación de los ecosistemas y de la salud pública sólo se pueden 
garantizar si los CE se eliminan de las fuentes de agua. En este sentido, las 
plantas convencionales de tratamiento de aguas no están diseñadas para 
la eliminación de los CE, sino para el tratamiento de patógenos y otros 
contaminantes convencionales como nitratos y sólidos disueltos. Para el 
tratamiento de aguas residuales que contienen CE se están desarrollado 
e investigando diferentes tecnologías avanzadas que incluyen procesos de 
bioadsorción (Orozco y col., 2024a; Orozco y col., 2024), biorremediación 
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(usando plantas, baterías o algas), filtración por membranas, así como los 
procesos avanzados de oxidación (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-
nología necesaria para lograrlo, sino plantear soluciones que integran la 
normatividad vigente, así como actividades de sensibilización para la co-
munidad. Una cuestión adicional a tener en cuenta es que existe una gran 
variedad de CE que requieren un monitoreo constante, así como el desa-
rrollo de métodos robustos para el tratamiento de agua, y que además de-
ben cumplir con criterios de sostenibilidad. Esta es una tarea que se debe 
realizar de manera permanente ante la aparición de nuevos contaminan-
tes y el aumento en la prevalencia y contaminación 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 está vinculada a cuerpos de agua limpios 
como los cenotes), así como en la contribución para su autonomía y desa-
rrollo sustentable. Esto últimos es particularmente en comunidades con 
autogobierno.

Tecnologías 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-

ños, lavadora, trastes.
•	 Industriales: generadas en procesos industriales. Estas aguas pue-

den contener una gran cantidad de CE como metales pesados, pro-
ductos químicos, entre otros.

•	 Agrícolas: se generan de actividades agrícolas. Éstas pueden conte-
ner pesticidas y fertilizantes. 

•	 Pecuario: provienen de actividades de reproducción de animales 
(ganadería, acuicultura). Estas aguas pueden contener fármacos 
como antibióticos y hormonas. 
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Pluviales: resultan de la escorrentía de las lluvias, y por tanto contie-
nen residuos de las presentes en las comunidades urbanas y rurales.

Por el grado de contaminación:
•	 No tratadas: contienen altos niveles de contaminantes y son un 

riesgo para los ecosistemas.
•	 Tratadas: son aquellas aguas que han sido sometidas a algún pro-

ceso de tratamiento lo que disminuye los niveles de contaminantes. 
El grado de remoción de dichos contaminantes determinará 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-
quieren de procesos adicionales para la remoción de contaminan-
tes específicos 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-
cíficas para tratar contaminantes específicos. 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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Tratamiento primario

El primero proceso al que se someten las aguas residuales implica la re-
moción de partículas grandes y sólidos. Estos procesos reducen la carga 
de materiales sólidos, lo que es necesario para la realización de procesos 
posteriores. En esta etapa se suelen empelar procesos físicos como el cri-
bado, sedimentación y desarenación. En el cribado, las aguas se hacen 
pasar por mallas o cribas que retienen residuos de gran tamaño como son 
plásticos, papel y otros residuos. En el proceso de sedimentación, las par-
tículas más pesadas se precipitan para formar un lodo que se puede eli-
minar, lo mismo que materiales más ligeros como aceites que flotan en la 
superficie del agua residual. 

Tratamiento secundario

Los tratamientos secundarios se centran en la materia orgánica disuelta, 
los nutrientes, así 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 orgánicos se descomponen 
por acción de microorganismos en un ambiente aeróbico. Para ello, se 
introduce oxígeno en el sistema para favorecer el crecimiento de bacte-

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.
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rias aerobias que convierten los contaminantes orgánicos en biomasa y 
dióxido de carbono. Otro proceso son los filtros percoladores que utilizan 
lechos (generalmente de polímeros o rocas) sobre los que fluyen las aguas 
residuales, permitiendo que los microorganismos consuman la materia 
orgánica. Existen otras tecnologías que mejoran la degradación de los 
contaminantes mediante el control más 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 específicos 
como el nitrógenos, fósforo, metales pesados y CE. Dentro de las técnicas 
de tratamiento terciario se encuentra los procesos fisicoquímicos (coagu-
lación / floculación), en donde los contaminantes se acomplejan (forman 
moléculas más grandes) mediante la adición de sustancias químicas es-
pecíficas para el contaminante a remover, lo que permite removerlos más 
fácilmente. Otra técnica es la bioadsorción 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 más fácilmente. Por las propiedades del carbón activado en cuanto 
a su área superficial, este material es comúnmente 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 tecnología similar es la filtración por membrana en la que 
partículas finas, microorganismos y algunos iones (como metales pesa-
dos) son removidos del agua residual mediante técnicas como la microfil-
tración y la ósmosis inversa (Fakhri y col., 2024a). Finalmente, se tienen 
los procesos avanzados de oxidación (PAO) en los que los contaminantes 
recalcitrantes se degradan mediante diferentes agentes oxidantes como el 
ozono o la luz (como la fotocatálisis).

Tratamiento y eliminación 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 digestión anaerobia, compostaje o el secado. En 
el primer caso, se descompone la materia orgánica presente en los lodos 
produciendo biogás. Este biogás se puede utilizar como fuente de energía 
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 disposición final con un impacto ambiental 
menor.

Tecnologías emergentes

Una mención particular merecen algunas tecnologías que se han inves-
tigado en los últimos años para atender el creciente problema de acceso 
a agua. Una de estas tecnologías es la electrocoagulación en la que los 
contaminantes presentes en las aguas residuales se desestabilizan me-
diante la inyección de corrientes eléctricas. Esta técnica ha mostrado efi-
cacia en el tratamiento de metales pesados y sólidos en suspensión. En la 
biorremediación se hacen uso de algas, hongos o bacterias biodiseñadas 
específicamente para la remoción de ciertos contaminantes como metales 
pesados o fármacos. 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-
gación se han visto ampliamente beneficiados por el desarrollo de la na-
notecnología, que ha permitido mejorar la eficacia de diversas técnicas en 
la remoción de contaminantes. 

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

Biomateriales: definición y caracterización

Existen diferentes concepciones sobre la definición de biomateriales. En 
este trabajo nos referimos a los biomateriales a aquellos materiales que 
se han sintetizado a partir de fuentes biológicas. Entonces, en el contexto 
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de este trabajo, los biomateriales se desarrollaron para la remediación del 
agua mediante la remoción de los contaminantes. Por su naturaleza, ca-
pacidad de biodegradarse de forma natural, estos materiales representan 
una opción sostenible en el tratamiento del agua. Entre los biomateriales 
más empleados para la remoción de contaminantes del agua se encuen-
tran los biopolímeros (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 biopolímeros 
naturales proceden de organismos biológicos. Dos ejemplos son el quito-
sano y el alginato que se obtienen de los crustáceos y las algas, respecti-
vamente. La afinidad que estos materiales tienen con ciertos contaminan-
tes, así como la posibilidad de modificarlos químicamente, han permitido 
mejorar su capacidad de adsorción y por lo tanto son empleados común-
mente en remediación de agua. Por otro lado, se tienen los biocarbones 
(como el biochar o el carbón activado) son materiales sintetizados a partir 
de la pirólisis de materia orgánica en condiciones de oxígenos limitado. 
Aunque se pueden utilizar diferentes fuentes biomásicas, en los últimos 
años se han incrementado el uso de residuos agroindustriales buscando 
mitigar dos problemas: la contaminación del agua y el manejo de resi-
duos (Orozco y col., 2024a; Orozco y col., 2024). Una característica de 
estos materiales es su elevada porosidad y área 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 fisicoquímicas del material resultante, incluidas 
la adsorción. Finalmente, se pueden mencionar a los microorganismos 
(incluidos bacterias o algas) que son capaces de degradar contaminantes 
orgánicos.

Biomateriales en remediación de agua

La capacidad de adsorción y biorremediación de los biomateriales, así 
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 adsorción. 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 área 
superficial (sitios activos), el tamaño de los poros y el tamaño de las molé-
culas a adsorber tienen un papel relevante en el proceso de adsorción. De 
igual manera, es importante la afinidad que los biomateriales tengan con 
los contaminantes. Por ejemplo, el quitosano tiene una afinidad natural 
con iones metálicos (Gonçalves y col., 2024), por lo que se ha evaluado 
para tales efectos. Por su parte, el alginato y la celulosa se han utilizado 
comúnmente para la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos. 
En cualquier caso, es importante mencionar que los biomateriales se pue-
den funcionalizar para mejorar sus propiedades fisicoquímicas. 

Figura 3. Proceso de bioadsorción. Imagen adaptada de (Orozco y col., 2024a).
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Tal es el caso del carbón activado, que, por su elevada porosidad y con-
tenido de carbono, es una opción ampliamente utilizada en la remedia-
ción de agua con presencia de diferentes contaminantes orgánicos e inor-
gánicos. En la Figura 4 se muestras imágenes de microscopía electrónica 
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 área superficial del material y en tanto que los 
poros de 100 a 500 nm en la imagen de la semilla. 

Figura 4. Imágenes de microscopía electrónica 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 biorremediación se utilizan microorganismos (cepas 
específicas 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 degradación 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. 
De igual manera, se pueden utilizar microorganismos para biotransformar 
los metales pesados a través de procesos de oxidación, reducción, quela-
ción y metilación (Ding y col., 2024). En este contexto, los microorganis-
mos son mediadores críticos para cambiar la especiación de los metales 
pesados en el ambiente, lo que está ligado a un cambio en su toxicidad. 
Al igual que con los bioadsorbentes, la biorremediación en un proceso 
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sostenible y autorregulable, aunque es necesario definir correctamente las 
condiciones bajo las que se llevarán a cabo los procesos. Finalmente, es 
importante mencionar que se están desarrollando sistemas híbridos que 
buscan optimizar y eficientar la remoción 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 remediación de agua ofrece diferentes ventajas 
que se discutirán a continuación, 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 contaminación secundaria del agua. 

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

•	 Selectividad y versatilidad: los biomateriales son capaces de remo-
ver contaminantes específicos, lo que permite utilizarlos para tra-
tar contaminación de agua con características específicas de cada 
localidad.

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

•	 Reducción en el uso de productos químicos: derivado de los pro-
cesos de síntesis de los biomateriales, su uso, y las condiciones en 
las que suelen operar (generalmente a presión y temperatura am-
biente). 
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Con estas características, 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 tecnología verde. La 
tecnología verde se refiere a un tipo de tecnología que se considera respe-
tuosa con el medio ambiente. Sin embargo, usar biomateriales para reme-
diación 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, así como su estabilidad. Por 
ejemplo, un cambio en el pH puede conducir a la degradación de 
los biomateriales, a que se aglutinen, o a reducir la atracción elec-
trostática del contaminante al biomaterial (al considerar el punto 
isoeléctrico del biomaterial), y por ende reduce su efectividad en la 
remoción 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 
óptimamente fuera de sus rangos de operación.

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

•	 Saturación: algunos biomateriales como los carbones activados 
pueden saturarse rápidamente, lo que implica que éstos deben ser 
regenerados o sustituidos de manera más frecuente. El costo eco-
nómico-ambiental dependerá del tipo de biomaterial y contami-
nantes tratados. 

•	 Posprocesamiento: Para biomateriales basados en adsorción, será 
necesario realizar un proceso adicional para gestionar integral-
mente los residuos ya que el biomaterial tendrá soportado a los 
contaminantes. Esto se observa gráficamente 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 bioadsorción de 
un colorante modelo (rodamina B). En cualquier caso es mucho 
más fácil y conveniente manejar los contaminantes en la matriz só-
lida (biomaterial gastado) que en el agua.
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•	 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 podrían requerir infraestructura espe-
cializada o los gastos operativos requeridos para ello. 

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

Propiedades de los materiales sintetizados

Como hemos visto, existen diferentes tipos de biomateriales que han sido 
empleados para la remediación de agua. En lo que resta de este capítulo, 
nos enfocaremos en los biomateriales basados en el proceso de adsorción. 
En estos biomateriales, las propiedades fisicoquímicas determinan su efi-
cacia y aplicabilidad en la remoción de diferentes contaminantes. A conti-
nuación, se describen dichas propiedades.

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.
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•	 Superficie y porosidad. Puesto que el proceso de adsorción depen-
de de que los contaminantes se “fijen” en la superficie, entre mayor 
sea el área superficial, mayor serán los sitios activos en donde se 
pueden adsorber los contaminantes. De igual manera, el tamaño 
de los poros y su distribución en el bioadsorbente, en conjunto con 
el tamaño de las moléculas de los contaminantes, determinarán el 
número de moléculas que podrá atrapar un biomaterial. Una ca-
racterística adicional que permitirá incrementar la eficiencia en el 
proceso de adsorción (al incrementar el área superficial) es que los 
poros estén interconectados.

•	 Grupos funcionales: en química, los grupos funcionales correspon-
den a un grupo de átomos que se encuentran en una molécula y 
que le proporciona característica muy específica a un compuesto 
químico. Estos grupos son los responsables de la reactividad, así 
como de las propiedades físicas 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-
jación de los contaminantes en los biomateriales mediante reaccio-
nes químicas. Un ejemplo es el quitosano, que al contener grupos 
amino, atrae iones metálicos, y por lo tanto es eficaz en la remoción 
de metales pesados presentes en agua. Los grupos funcionales per-
miten la funcionalización de dichos materiales, permitiendo mejo-
rar la especificidad y fuerza de unión haciéndolos más eficaces para 
un contaminante deseado. 

•	 Hidrofilicidad o hidrofobicidad: La afinidad al agua de los bio-
materiales defina la manera en la éstos interactúan con los con-
taminantes. De este modo, los materiales hidrofílicos sin idóneos 
para adsorber contaminantes orgánicos polares como los metales 
pesados, que se disuelven fácilmente en el agua. Por el contrario, 
los materiales hidrofóbicos son más adecuados para adsorber con-
taminantes no polares como el petróleo o algunos pesticidas. Me-
diante este parámetro es posible diseñar biomateriales selectivos 
en función de su naturaleza química. 

•	 Capacidad de intercambio iónico: 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 interacción de 
un material con el medio que lo rodea. En la remediación del agua 
residuales, esto es particularmente importante ya que esto definirá 
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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 modificación del material con algunos grupos 
funcionales adicionales.

•	 Estabilidad mecánica y durabilidad: el escalamiento y aplicacio-
nes de los sistemas de bioadsorción no podría 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 fisicoquímicas) a lo largo del tiempo. 

•	 pH y Estabilidad química: 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 ácido. Es decir, que un material conserve su eficacia en 
la remoción de contaminantes, aún bajo condiciones en las que la 
química del agua varía. La presencia de diferentes contaminantes 
orgánicos puede alterar el pH del agua. 

•	 Biodegradabilidad: en el área del tratamiento del agua, la biode-
gradabilidad es un aspecto que se considerar posterior a su aplica-
ción en la remediación ambiental. En este sentido, la biodegrada-
bilidad minimiza el impacto ambiental de los materiales gastados 
o que han llegado al fin de su vida útil. 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 reducción de la contaminación aso-
ciada con la disposición final.

Estas propiedades fisicoquímicas de los biomateriales los hacen herra-
mientas versátiles muy útiles en la remediación 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.

Síntesis de biomateriales

En esta sección se discute de maneja general los pasos para sintetizar los 
biomateriales, cuáles son los CE y los mecanismos para su remoción, así 
como el uso de biomateriales para el tratamiento de aguas residuales. 
Para este último 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 Pichátaro, Michoacán. 
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Metodología

La síntesis de biomateriales implica algunos pasos generales que se des-
criben a continuación: i) selección de la materia prima, ii) preparación del 
biomaterial, iii) su funcionalización (en caso de ser necesario y se puede 
incorporar en el proceso anterior), iv) caracterización (que nos permite 
cuantificar las propiedades de los materiales), y v) escalamiento y búsque-
da de aplicaciones. Aunque el proceso se puede modificar con base en las 
características requeridas del biomaterial y del contaminante objetivo, la 
metodología es general para todos ellos.

1.	 Selección y preparación de la materia prima: EL primer paso co-
rresponde a la selección de la materia prima que se utilizará 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 selección. Las fuentes más comu-
nes son de origen vegetal o animal. En este contexto, es muy común 
centrarse en residuos de estos materiales, y en particular de aque-
llos de la región de interés. Para el estado de Michoacán, dos de los 
residuos orgánicos más 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 más pequeños 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 
daños en la estructura de los materiales. Las temperaturas se de-
terminar de procesos de caracterización como análisis termogravi-
métrico. Posterior al secado, los materiales se someter a un proceso 
de trituración o molienda, del que se obtienen los bioadsorbentes 
naturales. Tener partículas más pequeñas facilitará procesos poste-
riores como la pirólisis para obtener carbón 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 pequeñas esferas con dimen-
siones aproximadas de 15 µm. Un aspecto importante de este pro-
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ceso es que por las temperaturas que se manejan, es posible poder 
utilizar energía solar para el proceso de secado.

Figura 6. Selección y preparación de la materia prima.

2.	 Síntesis y formación: En esta etapa, los biomateriales naturales ob-
tenidos se someter a otros procesos para estructurarlos. Para la ob-
tención del carbón activado, este proceso implica la pirólisis. Éste 
consiste en someter el biomaterial a un proceso de calentamiento a 
temperaturas elevadas (generalmente superiores a 600ºC) en au-
sencia de oxígeno. El resultado será una estructura porosa rica en 
carbono. Según se necesite, es posible moldear la materia prima 
para crear películas, fibras u otras formas deseadas. 

3.	 Funcionalización: Este proceso consiste en modificar las propieda-
des fisicoquímicas de los biomateriales para aumentar su afinidad 
a contaminantes específicos o bien para modificar su estructura. 
Como se comentó, este proceso podrías realizarse durante la etapa 
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anterior, o bien, puede consistir de un proceso posterior. La funcio-
nalización puede lograrse mediante tratamientos térmicos o quí-
micos, lo que permite recubrir el biomaterial con nanopartículas 
de interés o bien aumentar el área superficial, que incrementa el 
número de sitios disponibles para realizar el proceso de adsorción. 
En la Figura 7 se muestran los procesos de activación y síntesis de 
los biomateriales. El resultado se puede ver en las imágenes SEM 
de los carbones activados en los que se incrementa el área superfi-
cial (ver Figura 6).

Figura 7. Funcionalización (activación) y síntesis de carbón activado.
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4.	 Caracterización: Los materiales obtenidos se debe caracterizar 
para confirmar sus propiedades estructurales, químicas y físicas. 
Para ellos se pueden emplear diferentes técnicas como las enume-
radas a continuación:
•	 Microscopía por barrido electrónico (SEM): permite observar 

la morfología de los materiales a un detalle que no sería posible 
con microscopios ópticos.

•	 Espectroscopía de rayos X por energía dispersiva (EDS): per-
mite determinar la composición elemental de la muestra. Es de-
cir, nos permite identificar los elementos presentes en la super-
ficie del material.

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

•	 Área BET (Brunauer-Emmett-Teller): permite determinar el 
área superficial de un material poroso, el tamaño medio de poro, 
así como su distribución. Esta información es relevantes para los 
procesos de adsorción.

•	 Análisis termogravimétrico (TGA): permite evaluar la estabili-
dad térmica del material. Para ello se evalúa la pérdida de masa 
como función de la temperatura de la muestra. Con esto se pue-
den identificar las temperaturas de transición de fase.

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

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

Es importante mencionar que las técnicas descritas brevemente son las 
más comunes durante la caracterización de biomateriales. Estas técnicas 
son complementarias entré sí. Es decir, no se puede obtener la informa-
ción de una técnica con otra. Existen otras técnicas como la Espectrome-
tría de Plasma Acoplado Inductivamente (ICP) o la resonancia magnética 
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nucleare (RMN) que proporcionan información adicional. Las técnicas de 
medición dependerán de la infraestructura disponible y del fin último de 
la investigación.

5.	 Evaluación y optimización: Cuando el material ha sido caracteri-
zado, es necesario evaluar su efectividad en la remoción de conta-
minantes. Para ello se realizan pruebas en el laboratorio. De ma-
nera general, estas pruebas implican la preparación de soluciones 
contaminantes modelo, en las que se conoce la concentración del 
contaminante o de la mezcla de contaminantes (cualquier que estos 
sean). La concentración 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 bioadsorción (ver Figura 8), para el 
que generalmente se emplean dos metodologías. En la primera, el 
experimento se realiza en un reactor. En este caso, la solución con-
taminante modelo se pone en contacto con el bioadsorbente que se 
mantiene en suspensión mediante agitación continua. En la segun-
da opción, la solución contaminante se hace pasar por una columna 
de adsorción 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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Desde el punto de vista práctico, es más viable la implementación de 
columnas de adsorción en sistemas reales ya se evita el consumo constan-
te de energía (salvo el requerido por el sistema de bombeo) y también el 
proceso de separación del biomaterial del agua. Para evaluar el proceso de 
bioadsorción es necesario tomar muestras en periodos establecidos pre-
viamente. Cada una de estas muestras se caracteriza mediante espectros-
copía UV-Vis que permite identificar diferencias compuestos. Esta técnica 
se basa en la interacción del contaminante con la luz, por lo que se puede 
determinar la concentración del contaminante. Al ser una técnica basada 
en la luz, es importante que las muestras analizadas estén libres del bio-
material, ya que podrían afectar las mediciones. Es importante mencio-
nar que se podrían emplear otras técnicas para cuantificar la remoción 
del contaminante, como resonancia magnética nuclear o cromatografía 
de líquidos, aunque su costo es considerablemente superior. Con base en 

Figura 8. Esquema del proceso experimental en el laboratorio.
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las mediciones, se pueden hacer las curvas de absorción como función del 
tiempo. Como se puede observar en la Figura 8, el proceso de adsorción 
suele llevarse a cabo en los primeros minutos del experimento debido a la 
gran disponibilidad de sitios activos para la adsorción. Se deben realizar 
una serie de experimentos en los que se varían las condiciones (pH, tem-
peratura, concentración del biomaterial, concentración del contaminante, 
…) para determinar el rendimiento en la remoción del contaminante y que 
se pueda garantizar el correcto desempeño del biomaterial bajo condicio-
nes de operación reales. Finalmente, se deben someter el biomaterial a 
múltiples ciclos para evaluar su estabilidad y funcionamiento. En función 
de los resultados obtenidos del análisis multiparamétrico, es posible en-
contrar el punto óptimo de operación del biomaterial. De igual manera, 
los resultados se pueden utilizar para diseñar nuevas metodologías de sín-
tesis para mejorar las características del biomaterial en cuanto a adsor-
ción, selectividad, estabilidad y reutilización. 

Figura 9. Esquema de la metodología experimental para el tratamiento del 
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales ubicado en San 

Francisco, Pichátaro. Imagen modificada de (Orozco y col., 2025).
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En una etapa posterior a las pruebas con aguas sintéticas7, es necesario 
realizar experimentos controlados con aguas reales (ver Figura 9). En este 
caso, la presencia de un mayor número de contaminantes modificará el 
rendimiento del biomaterial, ya que existirá una competencia entre los 
contaminantes (que tienen propiedades fisicoquímicas 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 Pichátaro. 

6.	 Escalado y diseño de aplicaciones: Si los resultados obtenidos en 
los análisis anteriores fueron satisfactorios, entonces el siguiente 
paso será 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 adsorción de algunos centímetros. En la planta piloto, tanto los 
volúmenes de trabajo y las dimensiones son al menos un orden de 
magnitud mayor. El análisis de la planta piloto permitirá dos cosas: 
i) determinar la viabilidad técnica en el uso de los biomateriales, y 
ii) tener conocimiento de los requisitos reales para su aplicación en 
sistemas reales y que faciliten su integración.

La metodología 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 remoción de 
diferentes contaminantes.

Principales contaminantes emergentes y mecanismos  
de remoción

Hasta el momento hemos tratado de manera general con las característi-
cas generales de los biomateriales, así como con los métodos de síntesis, 
caracterización y evaluación. A continuación, mostramos en la Tabla 1 un 
resumen con los contaminantes emergentes, el mecanismo de remedia-
ción ambiental empleado, así 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, además del contaminante que se quiere 
estudiar, se tiene presencia de detergentes, sólidos volátiles, entre otros.



178

APLICACIÓN DE TECNOLOGÍA SOSTENIBLE PARA MEJORAR  
LA CALIDAD DE AGUA TRATADA EN PTAR

el lector tenga un panorama más general respecto al uso de biomateriales 
en la remoción de CE presentes en agua, pero no representa una revisión 
exhaustiva de la literatura, y los valores reportados se obtuvieron bajo 
condiciones controladas en el laboratorio.

Tabla 1. Resumen contaminantes emergentes, el mecanismo 
de remediación ambiental empleado, así como su eficiencia

CE Mecanismo de 
remediación

Eficiencia Refs.

Metales pesados 
(plomo, cadmio, 
mercurio)

Adsorción con 
polímeros; 
intercambio iónico, 
y complejación.

90-98% para 
algunos metales, 
dependiendo de 
las condiciones 
iniciales.

(Hussain y col., 
2024; Jaffar y col., 
2024; Jiménez 
y col., 2024; 
Khanzada y col., 
2024; Zheng y col., 
2024)

Productos 
farmacéuticos 
(antibióticos, 
analgésicos, entre 
otros)

Adsorción 
con biochar / 
carbón activado; 
degradación 
mediante 
biorremediación.

70-95% con 
biomateriales 
de carbón. 80-
99% degradación 
(dependiendo del 
contaminante).

(Aminul y col., 
2024; Guettai y col., 
2024; Lukášová y 
col., 2022; Rashid y 
col., 2024)

Pesticidas 
(gryfosfato, 
atrazina, entre 
otros)

Adsorción y 
biorremediación.

60-85% para 
bioadsorción. Hasta 
90% para algunos 
microorganismos.

(Asghar y col., 
2024; Ighalo y col., 
2021; Ramos y col., 
2022)

Colorantes 
(colorantes azoicos, 
entre otros.)

Bioadsorción. 
Biorremediación 
enzimática con 
hongos.

80-98% por 
bioadsorción. Hasta 
90% mediante 
degradación 
fúngica.

(Al-Gethami y col., 
2024; Kausar y col., 
2023; Mahajan y 
col., 2023; Şenol 
y col., 2024; 
Sirajudheen y col., 
2021)

Microplásticos Filtración y captura 
con biocompositos 
modificados.

70-85%, 
dependiendo del 
tamaño y porosidad 
del material.

(Albaseer y col., 
2024; Fakhri y col., 
2024b; Mehmood 
y col., 2023; 
Mousazadehgavan y 
col., 2024)
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Nitratos 
y fosfatos 
(causantes de 
eutrofización)

Adsorción y 
complejación con 
biomateriales a 
base de carbón. 
Intercambio iónico. 

60-90% para 
nitratos. Hasta 95% 
para fosfatos.

(Priya y col., 2022)

PFAS* Bioadsorción 
y degradación 
con bacterias 
especializadas.

60-80% mediante 
bioadsorción. 
70-90% mediante 
degradación 
microbial.

(Calore y col., 
2024; Ezeorba y 
col., 2024; Karimi-
Maleh y col., 2023; 
Lei y 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 están influidos por 
factores como la concentración inicial del contaminante, el pH, la tempe-
ratura, así como por el tiempo de contacto, por lo que pueden variar. Sin 
embargo, esta información nos muestra los alcances de estas tecnologías 
para atender problemas prioritarios a nivel internacional, nacional, regio-
nal y local.

Uso de biomateriales en PTAR

Descripción de la PTAR

Una planta de tratamiento de aguas residuales es una instalación diseña-
da para tratar aguas residuales antes de su reuso o reintegración al medio 
ambiente. El objetivo principal de las PTAR es eliminar los contaminan-
tes, materia orgánica, agentes patógenos y sustancias químicas nocivas 
presenten en aguas residuales a fin de proteger la integridad de los ecosis-
temas y la salud pública. Por tanto, las PATR ayudan a mitigar los efectos 
de la contaminación del agua y contribuyen en la gestión sostenible de la 
misma. De manera general, las PTAR constan de varias etapas que se des-
criben a continuación. La existencia o no de estas etapas está definida por 
las características de las aguas a tratar (Noyola y col., 2013).

1.	 Tratamiento preliminar para eliminar los residuos sólidos de gran 
tamaño como basura, hojas, u otros sólidos. Esto se logra mediante 
el uso de mallas o cribas. Esta etapa incluye también el proceso de 
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desarenización, en el que la arena contenida en las aguas de deshe-
cho se separa del fluido a fin de prevenir daños o atasco en equipos 
utilizados para tratamientos posteriores.

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

3.	 En el Tratamiento secundario o biológico la materia orgánica di-
suelta en el agua residual se descompone mediante procesos bio-
lógicos. En esta etapa, los microorganismos consumen los conta-
minantes orgánicos y los convierten en sustancias menos nocivas. 
De esta manera se elimina la mayor carga de materia orgánica y 
diversos patógenos. En esta etapa son habituales los sistemas de 
lodos activados, filtros percoladores o reactores de biopelícula.

4.	 El tratamiento terciario o también llamado avanzado corresponde 
a la etapa final en PTAR. Los tratamientos terciaros se centran en 
contaminantes que no pudieron degradarse o eliminarse en etapas 
anteriores. Estos contaminantes incluyen nutrientes (como nitró-
genos o fósforo), metales pesados, así como los CE que se men-
cionaron anteriormente. Dentro de este tipo de tratamientos se 
encuentran la filtración, tratamiento químico, fotocatálisis, entre 
otros que buscan mejorar la calidad del agua mediante diferentes 
principios físicos.

5.	 Desinfección: el agua tratada se somete a un proceso de desinfec-
ción que generalmente se realiza con cloro, ozono o luz ultravioleta. 
Esto permite eliminar los patógenes restantes. Después de la desin-
fección, el agua está en condiciones de reincorporarse al ambiente 
(verterse en ríos, lagos u océanos) o reutilizarse para fines específi-
cos. Dichos fines estarán dados con base en el índice 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/agrícola).

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

Integración de biomateriales en PTAR

La integración de los biomateriales en el tratamiento de aguas residua-
les puede mejorar la calidad de los efluentes mediante la remoción o de-
gradación de contaminantes que no pueden ser tratados por los métodos 
convencionales. A continuación, se explica cómo podrían 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 bioadsorción. En este caso, los biofiltros podrían 
incrementar la retención de diferentes contaminantes (incluidos 
contaminantes orgánicos y metales pesados) desde el inicio del 
proceso. Reducir la carga de contaminantes desde una fase tem-
prana podría mejorar la eficiencia global de la PTAR. Un aspecto 
para considerar es que el tamaño de partículas de agua residuales 
es mayor durante el pretratamiento, por lo que el biomaterial po-
dría perder efectividad.

2.	 Durante el tratamiento primario, los biomateriales se podrían 
utilizar para recubrir los tanques de sedimentación con el fin de 
incrementar la retención de partículas en suspensión. Estos re-
vestimientos podrían incrementar la remoción de contaminantes 
emergentes (incluyendo microplásticos).

3.	 En el tratamiento secundario se puede vislumbrar el uso de bio-
materiales como soporte y hábitat de microorganismos que pue-
dan degradar los contaminantes (biorremediación). De esta ma-
nera, los microorganismos quedarían inmovilizados en matrices 
de biomateriales para descomponer contaminantes que microbios 
convencionales no pueden realizar por sí solas. De esta forma, los 
soportes biológicos proporcionan un entorno estable que favorezca 
su crecimiento y los proteja de condiciones adversas, mejorando la 
eficiencia en la biorremediación. 
•	 En la etapa de tratamiento avanzado se pueden implementar co-

lumnas de adsorción, 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 remoción de contaminantes espe-
cíficos. Una opción que lo hace más sostenible es que los bioma-
teriales se sinteticen a partir de residuos de agroindustriales de 
la región. 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-
gración en sistemas de filtración por membrana. En este sentido, 
los biomateriales se pueden incorporar en los revestimientos o 
dentro de la matriz de las membranas. La funcionalización po-
dría ayudar a atender las limitantes de los materiales en cuanto 
a selectividad o bioincrustación al tiempo de mejorar la vida útil 
y su eficiencia.

4.	 En la gestión y recuperación de lodos, los biomateriales gastados 
(con contaminantes adsorbidos) podrían tratarse como parte de la 
gestión 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 sería un elemento adicional en la 
cadena de valor. Dependiendo de las características de los bioma-
teriales usados, estos se podrían seguir reutilizando durante varios 
ciclos, ya que existe la posibilidad de que puedan ser sometidos a 
procesos de regeneración.

Como se puede observar, integrar biomateriales en PTAR puede mejo-
rar la remoción o degradación de contaminantes, la eficiencia de la PTAR, 
así como las prácticas en cuanto a gestión sostenible del agua. Esto se pue-
de lograr ya que estas tecnologías se pueden integrar de forma modular o 
implican adaptaciones menores, y complementan los métodos existentes.

Resultados y potencial a largo plazo

En esta sección se presentan algunos resultados que se han obtenido a 
nivel laboratorio del tratamiento del efluente de la PTAR de Pichátaro me-
diante la implementación de la bioadsorción. La comunidad cuenta con 
una PTAR que incluye pretratamiento físico, dos lagunas de maduración 
(anaerobia y facultativa), tuberías de interconexión y equipos, con una 
capacidad de 7 L/s, como se muestra en la Figura 10. Esta está situada a 
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19.56 N, 101.79 O. El efluente de la PTAR aún no se ha utilizado de forma 
específica. Durante las sequías, se utiliza para regar cultivos, principal-
mente cereales. Puesto que la PTAR carece de un mantenimiento adecua-
do, la comunidad no tenía conocimiento sobre la calidad del efluente, y 
si éste cumplía la normativa vigente en materia de reutilización de agua. 
Para atender esta necesidad de la localidad, fue necesario evaluar la cali-
dad del efluente. Los resultados obtenidos determinarán las característi-
cas del agua, así 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 distribución 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 tecnología sostenible (bioadsorción) para mejorar su calidad. 
De esta manera, sería posible la optimización de los recursos hídricos me-
diante la utilización del flujo de permeado (posterior al proceso de bioad-
sorción) en los procesos agrícolas.

Figura 10. (a) PTAR ubicada en San Francisco Pichátaro. (b) Vista de las 
lagunas. (c) Entrada a la PTAR. (d) Vista aérea. Imagen tomada de (Orozco y 

col., 2025).

a)
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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 día en el municipio de Tingambato. 
Para la evaluación de la calidad del agua que entra a la PTAR, del agua que 
sale de la PTAR, y del agua posterior al proceso de bioadsorción (permea-
do) se utilizó el índice de calidad del agua (Orozco y col., 2025). La con-
figuración experimental de la columna de adsorción 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), así como un 
carbón activado de coco comercial (BAC). 

La Figura 11 muestra el ICA para el influente y efluente de la PTAR, así 
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 Pichátaro (efluente de la PTAR), el ICA 
aumenta ligeramente a 30 pero, aun así, es inaceptable para el consumo 
humano. En esta condición, el agua sólo podría utilizarse en el sector agrí-
cola para cultivos resistentes, como forrajes. Por su parte, los ICA para los 
flujos de permeado utilizando bioadsorbentes BAS, BAP y BAC aumentó 
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 
región. Esto puede atribuirse a las mejores propiedades superficiales de 
los bioadsorbentes sintetizados, como la porosidad y la afinidad para la 
eliminación o minimización de contaminantes orgánicos e inorgánicos. 
Es importante señalar que estos resultados son significativos para la apli-
cación de biomateriales activados como una tecnología sostenible y eficaz 
para mejorar la calidad del agua tratada.



185

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

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 más 
pronunciado para el carbón activado comercial. El ICA del bioadsorbente 
BAC disminuyó 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 disminuyó de 70% 
a 45% para BAP y de 60% a 35% para BAS después de 7 ciclos. Esto puede 
explicarse por la saturación del bioadsorbente, que resulta de la elevada 
carga de contaminantes en el efluente de la PTAR. Sin embargo, cabe se-
ñalar que los bioadsorbentes demuestran sistemáticamente una elimina-
ción eficaz de contaminantes después de ocho ciclos.

Figura 11. Índice de calidad del agua para el influente y efluente de la PTAR 
de Pichátaro, así como de los permeados utilizando BAS, BAP y BAC como 

bioadsorbentes. Imagen modificada de (Orozco y col., 2025).
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Como resultado de este trabajo, se puede concluir que el bioadsorbente 
activado se erige como una tecnología sostenible con potencial para au-
mentar la calidad del efluente de las PTAR, permitiendo así su reutiliza-
ción segura, la integridad de los ecosistemas, y salvaguardando la salud 
pública.

Desafíos y perspectivas futuras

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

Desafíos del uso de biomateriales en la restauración del agua

•	 Consistencia en el rendimiento y calidad: La variabilidad en la com-
posición, superficie y capacidad de adsorción de los biomateriales de-
rivado de su composición (variabilidad natural de las fuentes) puede 

Figura 12. Índice 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).
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implicar inconsistencias en cuanto a su eficacia. Esto requiere del de-
sarrollo de estándares en la síntesis que garanticen la reproducibili-
dad, lo que puede representar complejo en biomateriales.

•	 Escalabilidad y limitaciones de suministro: Aunque a escala de labo-
ratorio la síntesis 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 podría 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 útil limitada y problemas de regeneración: Aunque la biode-
gradabilidad de los biomateriales es una propiedad deseable para su 
disposición final, esta misma propiedad puede limitar su vida útil en 
las PTAR. En cuanto a regeneración (como la desorción), ésta puede 
ser difícil y costosa, ya que se podrían requerir tratamientos químicos 
complejos, limitando su aplicación práctica.

•	 Afinidad selectiva y mezclas complejas de contaminantes: Los bio-
materiales suelen tener afinidad con contaminantes específicos. 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 diseñar biomateriales compuestos o funcionalizarlos 
para atender las diferentes limitaciones. 

•	 Coste y viabilidad económica: El diseño de biomateriales debe consi-
derar que estos sean viables económicamente y con eficacias similares 
a otros métodos convencionales, particularmente para su aplicación 
industrial. 

Adicional a las cuestiones técnicas en cuanto al desarrollo de biomate-
riales, es importante considerar que para la correcta consecución de pro-
yectos aplicados es necesaria la colaboración de la sociedad y el gobierno. 
Esto es particularmente relevante en comunidades con autogobierno, ya 
que ellas gestionan todos sus recursos.

Colaboración academia-gobierno-sociedad

La colaboración entre la academia, las comunidades indígenas autoorga-
nizadas y el gobierno es esencial para la gestión 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 contaminación por las actividades de la región. 
Independientemente de la situación de cada localidad, la calidad del agua 
está entrelazada de forma ubicua con factores sociales, culturales y am-
bientales. 

La aportación, visión y perspectivas que cada uno de los grupos (aca-
demia-gobierno-sociedad) tiene en la gestión integral del recurso hídrico 
(y en general de cualquier otro proyecto) es única. Las instituciones de 
educación y centro de investigación aportan conocimientos científicos, las 
comunidades ofrecen saberes locales, prácticas sostenibles, y tradiciones8 
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, así 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 innovación: La contribu-
ción principal de las instituciones de educación superior y centros 
de investigación se centra en el desarrollo y optimización de tecno-
logías para el desarrollo de tecnologías para el tratamiento de aguas 
residuales, en la síntesis de nuevos materiales y métodos de reme-
diación, así como en la integración de estos desarrollos en siste-
mas reales. Los académicos contribuyen mediante la investigación 
rigurosa, pero también en estudios en plantas piloto, experiencia 
en el análisis de contaminantes presentes en agua, así como en la 
disponibilidad de infraestructura para la realización de los análisis 

8 En las culturas prehispánicas, el agua tiene una importancia fundamental en su cos-
movisión. Por ejem-plo, para los Mayas, es agua es un elemento que conecta el mundo 
físico con el mundo espiritual (se puede ver el Xibalbá al que podía accederse por los 
cenotes), y que, por tanto, es vital para la existencia, la fertilidad y funciones dentro de 
su cultura y visión del mundo. En su cosmovisión, el agua está estre-chamente vincula-
da con la creación y transformación. De igual manera, en la cosmovisión de la cultura 
Purépecha el agua no era sólo vital para la subsistencia, sino que está vinculada con 
la relación entre el ser humano y la tierra, el cielo y los dioses. Un ejemplo es el Lago 
de Pátzcuaro, que es considerado un lugar sagrado asociado con los espíritus 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 específicas, respetando los saberes y tradicio-
nes de la comunidad. Un aspecto no menos importante en el área 
ambiental es la posibilidad de brindar mayores oportunidades edu-
cativas en los diferentes niveles que van desde talleres y ferias en 
educación básica para fomentar las vocaciones científicas y cultura 
ambiental, hasta el entrenamiento en el uso de equipo especializa-
do o en la capacitación 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 indígenas poseen una riqueza cultural inestimable, que 
se transmite principalmente de manera oral, y que está relacionada 
intrínsecamente con el medioambiente. Este conocimiento ances-
tral incluye una comprensión matizada de la tierra, las fuentes de 
agua, así como de las prácticas sostenibles para su uso. Puesto que 
el agua tiene un rol clave en su cosmovisión, las comunidades sue-
len estar muy interesadas en su conservación y gestión adecuada. 
La colaboración con la academia y el gobierno les permite compar-
tir su conocimiento, que puede incluir métodos tradicionales para 
la purificación mediante el uso de plantas locales, y que en conjunto 
se identifiquen prácticas de gestión del agua que sean culturalmen-
te adecuadas. Es decir, que las soluciones que se plateen estén en 
armonía con los valores y tradiciones de la comunidad, fomentan-
do la soberanía de las comunidades y aumentando la posibilidad de 
que las tecnologías sean realmente apropiadas por la comunidad. 

•	 Papel del gobierno en la política, la financiación y la aplicación: El 
apoyo gubernamental se puede agrupar en tres rubos: i) financia-
ción de proyectos que permitan adquirir nuevas tecnologías, mejo-
ra en la infraestructura y educación que de otro modo serían inac-
cesibles para las comunidades; ii) establecimiento de normatividad 
en aspectos de gestión 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 realización de los proyec-
tos integrales en colaboración con la academia. En todo momen-
to se debe garantizar que la normatividad garantice la normativa 
medioambiental vigente.
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•	 Colaboración intersectorial para generar confianza y eficacia: Se 
debe trabajar de manera conjunta para buscar y facilitar la genera-
ción de espacios de discusión en los que converjan todos los acto-
res estratégicos y que los resultados que de allí emanen tengan un 
impacto duradero. La colaboración 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 más incluyentes. Esta colaboración fomentaría un sentido 
de responsabilidad compartida necesaria para la ejecución de los 
proyectos.

Conclusiones

Los avances en la ciencia e ingeniería de materiales, que incluyen el desa-
rrollo de nanocompuestos o su funcionalización, son prometedores para 
mejorar las propiedades fisicoquímicas de los materiales y, por lo tanto, 
su eficacia en la remoción 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 adsorción, 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-
chátaro. Sin embargo, existen diferentes biomateriales y configuraciones 
que podrían incorporarse. Un aspecto relevante de los biomateriales es 
que éstos se pueden sintetizar a partir de residuos agrícolas de la región, 
lo que es posible minimizar el impacto ambiental de estas tecnologías y 
de manera simultánea atender otro problema internacional: el manejo de 
residuos. Esta característica podría representar una opción viable para 
comunidades en regiones remotas, en los que los biomateriales podrían 
ofrecer una solución asequible y sostenible. 

El creciente énfasis por desarrollar e implementar tecnologías sosteni-
bles podría impulsar políticas e incentivos que favorezcan la adopción de 
sistemas basados en biomateriales. Tal es el caso del tratamiento de aguas 
residuales, en donde los gobiernos están apoyando cada vez con mayor 
interés, proyectos relacionados con el manejo integral del recurso hídrico 
ante la evidente problemática por el acceso al agua de calidad. Esto podría 
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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nológicos y de investigación aunados con la priorización de cuestiones 
medioambientales, hace cada vez más viable el uso de bioadsorbentes. 

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

Este capítulo explora la relación entre bioenergía y desarrollo comu-
nitario a través de un proyecto local enfocado en la autosuficiencia 

energética, se analiza cómo la implementación de tecnologías para el 
aprovechamiento de residuos de biomasa puede contribuir a la genera-
ción de bioenergía, no solo a la mejora de las condiciones energéticas de 
una comunidad, sino también a la educación ambiental y la concientiza-
ción sobre el uso sostenible de los recursos; a través de un enfoque parti-
cipativo, se detalla la metodología utilizada, los resultados obtenidos y su 
discusión, destacando la importancia de integrar la bioenergía en el con-
texto de la educación ambiental para fomentar un desarrollo sostenible y 
empoderar a las comunidades.

Palabras clave: bioenergía, desarrollo comunitario, educación am-
biental.

Introducción

La búsqueda de fuentes de energía sostenibles se ha convertido en una 
necesidad apremiante en el contexto actual de cambio climático y ago-
tamiento de recursos fósiles (Kuhl, 2020). En este sentido, la bioenergía 
emerge como una alternativa viable, que no solo permite la generación 
de energía, sino que también puede impulsar el desarrollo comunitario 
y fomentar prácticas sostenibles a nivel local (Kothari et al., 2020). Este 
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capítulo tiene como objetivo analizar un proyecto local que busca estable-
cer la autosuficiencia energética en una comunidad a través de la imple-
mentación de biocombustibles solidodos para generación de bioenergía 
(Morales-Máximo et al., 2020b). A través de este proyecto, se busca no 
solo satisfacer las necesidades energéticas de la comunidad, sino también 
promover la educación ambiental y la concientización sobre el uso res-
ponsable de los recursos.

La educación ambiental desempeña un papel crucial en la promoción 
de un cambio de comportamiento hacia prácticas más sostenibles (Sierra 
et al., 2016). Al integrar la bioenergía 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). Además, el desarrollo de proyectos de 
bioenergía en comunidades locales puede contribuir a la generación de 
empleo, la mejora de la calidad de vida y el empoderamiento de los habi-
tantes, fomentando su participación activa en la gestión de recursos (Mo-
rales-Máximo et al., 2019).

En comunidades rurales, la falta de acceso a fuentes de energía con-
fiables puede limitar el desarrollo social y económico. Al fomentar la 
producción y el uso de biocombsutibles solidos poara la generación de 
bioenergía, es posible no solo satisfacer las necesidades energéticas, sino 
también generar empleo, promover la equidad social y fortalecer la co-
hesión comunitaria. A través de la educación 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.

Metodología

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

Diagnóstico participativo

El primer paso del proyecto consiste en realizar un diagnóstico 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 problemáticas energé-
ticas y recopilar información sobre sus hábitos 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 energía, costos y experiencias 
previas con biocombustibles.

•	 Análisis de recursos locales: Se evalúan los recursos disponi-
bles en la comunidad, como residuos maderables, forestales y orgá-
nicos, que pueden utilizarse para la producción de biocombustibles 
sólidos.

Este diagnóstico permite obtener un panorama claro de la situación 
energética de la comunidad y establecer las bases para la implementación 
del proyecto.

Formación y capacitación

Una vez completado el diagnóstico, se procede a la fase de formación y 
capacitación. Esta etapa es crucial para empoderar a los miembros de la 
comunidad y asegurar que estén preparados para llevar a cabo la produc-
ción de biocombustibles sólidos. Las actividades incluyen:

•	 Conceptos básicos de bioenergía y biocombustibles sóli-
dos: Se explica qué son los biocombustibles, cómo se producen y 
sus beneficios en comparación con los combustibles fósiles.

•	 Talleres de capacitación: Se organizan talleres donde se ense-
ñan técnicas de producción de biocombustibles sólidos a partir de 
residuos locales. Los talleres abordan temas como:

1.	 Recolección de materia prima.
2.	 Procesamiento y producción de biocombustibles sólidos.
3.	 Uso de biocombustibles en aplicaciones domésticas y produc-

tivas.
•	 Demostraciones prácticas: Se realizan demostraciones prácti-

cas de la producción de biocombustibles para que los participantes 
puedan observar y aprender de manera directa. Esto incluye la de-
mostración de briqueteadoras y otras herramientas necesarias para 
el proceso.
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Implementación de proyectos piloto

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

•	 Selección 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 producción de biocom-
bustibles.

•	 Construcción de unidades de producción: Se construyen 
unidades de producción de biocombustibles sólidos en los hogares 
de las personas seleccionadas. Estas unidades son diseñadas para 
ser de fácil acceso y mantenimiento, utilizando materiales locales y 
técnicas apropiadas.

•	 Producción de biocombustibles: Las personas comienzan a 
producir biocombustibles sólidos utilizando residuos agrícolas y 
forestales. Se les brinda apoyo técnico durante el proceso de pro-
ducción para asegurar que se sigan las mejores prácticas.

•	 Beneficios ambientales y económicos: Se discutieron los be-
neficios del uso de biocombustibles sólidos para el medio ambiente 
y la economía local, incluyendo la reducción de residuos y el ahorro 
en costos de energía.

Evaluación y monitoreo

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

•	 Indicadores de evaluación: 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 periódicas: Realizar encuestas y entrevistas a las 
fpersonas participantes para recopilar información sobre su expe-
riencia con la producción de biocombustibles, así como sobre los 
beneficios económicos y sociales que han observado.

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

La difusión 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 colaboración entre los miembros de la comunidad.

•	 Redes de apoyo: Establecer redes de apoyo con otras comunida-
des y organizaciones interesadas en la producción de biocombusti-
bles sólidos. 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. Diagnóstico

Los datos recopilados en esta etapa se centraron en cuantificar la gene-
ración semanal de residuos maderables en la comunidad. Se determinó 
el peso en kilogramos de los desperdicios maderables (aserrín y viruta), 
y los resultados obtenidos son los siguientes: el residuo maderable más 
comúnmente generado es la viruta, con una producción de 2,110 kg por 
semana, el 51% de los encuestados indicó que el destino final de estos re-
siduos (ya sea viruta o aserrín) es la quema al aire libre, mientras que un 
25% los comercializa, limitándose 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 participacipón de la comuni-
dad.

Tecnología apropiada para la producción de biocombustibles sólidos

La implementación del proyecto permitira a los participantes establecer 
un sistema de producción sostenible de biocombustibles sólidos. A través 
de la capacitación y el apoyo técnico, se pudiera lograr que cada persona 
pudiera producir entre 50 y 100 kilogramos de biocombustibles sólidos 
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al mes, utilizando principalmente residuos maderables de la comunidad .
Contempla la utilización de una máquina briqueteadora, integrando 

plenamente la parte técnica y de bajo impacto al ambiente por los ma-
teriales de construcción. La máquina fue construida con el método de 
Eco-diseño, donde se plasman las necesidades energéticas de los usuarios 
(Morales-Máximo et al., 2020a)(Morales-Máximo et al., 2022). La má-
quina se construyó principalmente de componentes reciclados de acero, 
la máquina solo requiere mano de obra para manipular el sistema mecá-
nico. El diseño completo y la construcción física se observa en la Figura 1.

Figura 1. a) diseño terminado, b) construcción física, c) máquina en operación.

El costo de la maquina fue de $75.44 USD, incluyendo materiales, 
insumos y mano de obra. Para otros diseños 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 diámetro, similar a las briquetas de nuestro estudio (Morales-Máximo 
& Rutiaga-Quiñones, 2018). La briqueteadora diseñada en este estudio 
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es utilizada en comunidades rurales, y tiene un potencial de ser utilizada 
en pequeñas asociaciones, proyectos rurales de implementación o inver-
sión privada por los miembros de la comunidad. Su costo representa una 
inversión aceptable y relacionada con costos similares de ecotecnologías 
existentes en la comunidad, por ejemplo, estufas mejoradas de leña con 
costos entre $100 USD y $200 USD. Una ventaja en la innovación es la 
utilización de materiales locales para su construcción y fácil operación, lo 
que impulsa la innovación sustentable.

Evaluación de la cocción de alimentos en un fogón de tres piedras

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

Tabla 1. Cocción de platillos más comunes  
en la comunidad de estudio

Alimento (1 kg) Tiempo de cocción con 
las briquetas (min)

Num. de briquetas 
utilizadas

Cocción de coliflor 48 17

Cocción de huevos 55 21

Cocción de caldo de pollo 67 25

Cocción de quelites 50 19

Cocción de caldo de pescado 62 22

Nota: Para la cocción de “huevo”, esta tarea se realizó en dos eventos, debido a que son 
las cantidades típicas usadas en la comunidad. El resto de los alimentos se cocinó en 
un evento.

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

Participación local

La participación comunitaria, el involucramiento activo de las personas 
participantes ha permitido integrar sus saberes y prácticas 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 cómo un residuo generado diariamente 
en sus talleres, como el de la madera, podría transformarse en un recurso 
útil, despertó un interés colectivo que impulsó la investigación; este resi-
duo, a través de procesos tecnológicos sencillos y accesibles, ha demos-
trado ser beneficioso, especialmente al reutilizarlo en actividades como 
la cocción de alimentos (veáse Figura 2) para el consumo propio, este en-
foque ha permitido no solo reducir el impacto ambiental, sino también 
generar un valor añadido que fortalece la autosuficiencia de la comunidad 
y su economía local.

Figura 2. Cocción de alimentos.
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5. Mejora de la calidad de vida

La producción y uso de biocombustibles sólidos generaron un cambio po-
sitivo en la calidad de vida de los habitantes. Se observó una disminución 
en la contaminación del aire en los hogares, ya que los biocombustibles 
sólidos son menos contaminantes en comparación con los combustibles 
tradicionales. Además, la reducción en la dependencia de fuentes de ener-
gía no renovables ha contribuido a una mayor seguridad energética.

El ciclo de la investigación concluye con la creación de un ciclo de pro-
ducción sostenible para la comunidad como se muestra en la Figura 3.

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

La Figura 3 muestra el proceso de manera sintetizado en este caso de 
estudio como la comunidad rural aprovecha sus residuos biomásicos en 
biocombustibles sólidos, el proceso comienza con el residuo de biomasa 
disponible en este caso residuos maderables de Pino., posteriormente se 
diseña y fabrica la tecnología para la densificación, continua el proceso 
con la producción de briquetas hasta su uso final con fines térmicos.

Discusión

Los resultados obtenidos demuestran el potencial de los biocombustibles 
sólidos como una solución eficaz para abordar la autosuficiencia energé-
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tica y fomentar el desarrollo comunitario. La combinación de producción 
de bioenergía y educación 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 más destacados del proyecto es su sostenibilidad. La 
producción de biocombustibles sólidos utiliza recursos locales y renova-
bles, lo que contribuye a la conservación del medio ambiente. Además, la 
capacitación de los miembros de la comunidad garantiza que el conoci-
miento se mantenga y se transfiera a futuras generaciones.

Educación ambiental como estrategia clave

La educación ambiental juega un papel fundamental en la implemen-
tación de proyectos de biocombustibles. A través de la capacitación, los 
participantes no solo aprenden sobre la producción 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.

Desafíos y oportunidades

A pesar de los resultados positivos, el proyecto enfrentó desafíos, como la 
variabilidad en la disponibilidad de materia prima y la necesidad de finan-
ciación para expandir la producción. Sin embargo, estos desafíos 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 participación comunitaria

La participación activa de la comunidad fue crucial para el éxito del pro-
yecto. La creación de espacios de diálogo y colaboración permitió que las 
voces de los miembros de la comunidad fueran escuchadas y que sus nece-
sidades fueran tomadas en cuenta. Esto no solo aumentó el compromiso, 
sino que también mejoró la confianza en el proceso.
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Conclusión

La implementación de un proyecto de biocombustibles sólidos y bioener-
gía 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 educación ambiental 
y la sostenibilidad.

Los resultados obtenidos en este proyecto son una prueba del impacto 
positivo que la bioenergía puede tener en la vida de las personas. La ca-
pacitación, la producción local y la concienciación 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 
más sostenible.

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

La gestión de residuos sólidos en las comunidades es clave para garan-
tizar la salud de la población y de los ecosistemas, así como reducir la 

contaminación de los recursos hídricos, suelo y aire. En este capítulo se 
propone una estrategia para la gestión de residuos en comunidades que 
integra las etapas claves para el manejo integral de residuos como lo son 
el aprovechamiento y valorización, así como la planificación, desarrollo, 
implementación y evaluación continua de programas de educación am-
biental, cuyo propósito es la concientización, sensibilización y el recono-
cimiento de la importancia que tiene la protección del medio ambiente. 
La educación ambiental y la participación de la comunidad son los pilares 
fundamentales que puede sostener las estrategias implementadas para la 
gestión de residuos, así como fomentar y promover modos de vida soste-
nibles en la comunidad. La inclusión de la comunidad en la planeación, 
desarrollo, implementación y el monitoreo continuo de las estrategias en 
materia de residuos preservará tradiciones culturales, la cohesión de la 
comunidad y la forma en que la comunidad interactúa con su entorno. 
Al promover prácticas de gestión de residuos, se busca no solo limpiar el 
entorno, sino también restaurar el vínculo entre la comunidad y su terri-
torio. 
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Introducción

En los últimos años el concepto de residuo aparece en múltiples fuentes 
de información. En este trabajo comenzaremos definiendo residuos de 
acuerdo con la Real Academia Española (DLE-RAE, 2024): “Residuos es 
aquel material que queda como como inservible después de haber reali-
zado un trabajo u operación”.

De acuerdo con la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de 
los Residuos, LGPGIR (LGPGIR, 2023), residuo es el material o producto 
cuyo propietario o poseedor desecha, que puede está en estado sólido o 
semisólido, líquido o gaseoso y que se contiene en depósitos. Los residuos 
pueden ser susceptibles a valorizarse o requieren someterse a tratamiento 
o disposición final conforme a lo dispuesto en la misma LGPGIR (DOF, 
2023).

Figura 1. Clasificación de residuos de acuerdo con la LGPGIR.
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Los residuos se pueden clasifican de acuerdo con LGPGIR, ver Figura 
1: Residuos Sólidos Urbanos. Son aquellos que se generan en casas habita-
ción 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 vía y lugares de actividades públicos 
como comercios, restaurantes, hoteles, entre otros (DOF, 2023).

•	 Residuos de Manejo Especial. Son aquellos que se generan en pro-
cesos productivos que no reúnen las características para ser consi-
derados residuos sólidos urbanos o peligrosos, o que son produci-
dos en grandes volúmenes de residuos sólidos urbanos, ver Figura 
2 (DOF, 2023). 

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

Figura 2. Clasificación de los residuos de manejo especial (DOF, 2023). PASFAG 
corresponden a pesquera, agrícolas, silvícolas, forestales, avícolas y ganaderas y 

PTAR corresponda a Planta de Tratamiento de Agua Residual.
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Generación 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 plástico, 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 día es de 0.74 
kilogramos, pero oscila entre 0.11 y 4.54 kilogramos. Para el año 2050 
se estima que la generación de residuos se incrementará a un 56% hasta 
alcanzar los 3,400 millones de toneladas, esto si no se toman medidas 
urgentes (WBG, 2024).

Existe una relación entre la generación de residuos y el nivel de ingre-
sos, se estima que la generación diaria de residuos per cápita en los países 
desarrollados aumente un 19% de aquí a 2050, en comparación con los 
países de en desarrollo y subdesarrollados, donde se espera que aumen-
te aproximadamente un 40% o más. De acuerdo con el Banco Mundial 
(UNEP, 2024) el costo mundial para la gestión de residuos se estimó en 
252,000 millones de dólares y si se consideran los impactos directos e 
indirectos que provoca la gestión inadecuada de los residuos, el costo se 
incrementa a 361,000 millones de dólares. Para el 2050, el costo se podría 
duplicar, si no se toman medidas urgentes en relación con la gestión ade-
cuada de residuos (UNEP, 2024). 

La región de Asia Oriental y el Pacífico genera la mayor parte de los 
residuos del mundo, con un 23%, y la región de Oriente Medio y Norte de 
África es la que menos produce en términos absolutos, con un 6%. Sin em-
bargo, las regiones de más rápido crecimiento son África Subsahariana, 
Asia Meridional y Oriente Medio y Norte de África, donde, para 2050, se 
espera que la generación total de residuos se triplique, duplique y dupli-
que, respectivamente. En estas regiones, más 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 gestión 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 económico que in-
corpore la educación, sanidad, protección social y mejores oportunidades 
de empleo, haciendo frente al cambio climático y la protección del medio 
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ambiente. Los objetivos de desarrollo sostenible enfocados en la gestión 
de residuos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. ODS en materia de residuos sólidos (UNEP, 2024)
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Generación de residuos en México

La generación de residuos está relacionada con la urbanización, el incre-
mento del poder adquisitivo conlleva a hábitos de alto consumo de bienes 
y servicios, generando un mayor volumen de residuos. Mientras que, en 
las comunidades pequeñas o rurales, los habitantes basan principalmente 
su consumo local que carecen de materiales que finalicen como residuos. 
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En México, la generación de residuos sólidos por habitante es de 1.2 kg en 
promedio, de esta cantidad, los residuos orgánicos 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 composición de los residuos en México es principalmente orgánica 
con un 51.6 %, seguido de papel, cartón y productos afines (14.2%), plás-
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-
ción, 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, cartón y pro-
ductos de papel (28.3%, 21,746 kg/d) y plásticos (10.3%, 7,880 kg/d); y 
disposición 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 características y tasa de generación constituye un gran reto 
para su gestión y el manejo inadecuado tiene impactos graves en la cali-
dad del medio ambiente, ver Figura 3. 

Las actividades industriales, agrícolas, ganaderas y urbanas y la ges-
tión inadecuada de los residuos (sólidos, líquidos y/o gases) contribuyen 
substancialmente a la contaminación de aire, agua y suelos, ver Figura 3. 
Los contaminantes procedentes de la descomposición natural de residuos 
por el manejo inadecuado, la quema de combustibles fósiles y el uso de 
sustancia químicas volátiles 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 contaminación del agua y 
del suelo por el manejo inadecuado puede traer consigo la transmisión de 
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enfermedades y la proliferación de fauna nociva, trayendo consigo modi-
ficaciones en los hábitats de las especies y con ello la pérdida y deterioro 
de ecosistemas (Mor y col., 2023; Dahunsi, 2025). 

La gestión inadecuada de residuos genera una fuerte presión sobre 
el ambiente y la gran cantidad de residuos que se generan han traído a 
discusión sobre la fabricación y el consumo sostenible, específicamente 
cuando se aborda el uso de los recursos naturales y energéticos necesarios 
para producir todos los materiales y bienes que terminarán por convertir-
se en residuos. De esta manera, la gestión integral de los residuos, además 
de procurar reducir su generación y conseguir su adecuada disposición 
final, también puede dar como resultado colateral la reducción, tanto de 
la extracción de recursos (evitando su agotamiento), como de la energía 
y el agua que se utilizan para producirlos, así como la disminución de la 
emisión de gases de efecto invernadero.

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

La regulación para la gestión 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 población. En México. la gestión de residuos co-
menzó en 1891, estableciendo en primer código sanitario, seguido por 
otras iniciativas, enlistadas en la Figura 4.

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

Hoy en día, el marco regulatorio contempla leyes, normas y políticas 
públicas (Figura 5), cuyos objetivos se comprenden en tres puntos, ver 
Figura 6, los cuales se fundamentan en la protección del medio ambiente 
y de la salud de la población, así como el aprovechamiento, reciclaje y 
valorización de los residuos para el fomento de modelos económicos cir-
culares, bajo el marco regulatorio existente.

Em México, el marco regulatorio se fundamenta en la Ley General 
para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR), e instru-
mentos de Política de Prevención y gestión Integral de residuos como el 
Programa Nacional para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 
(PNPGIR) y el Programa Nacional para la Prevención y Gestión Integral 
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de los Residuos de Manejo Especial (PNPGIRME), con base en el Diag-
nóstico Básico para la Gestión Integral de los Residuos (DBGIR), que es 
competencia de la federación. El marco regulatorio e instrumentos están 
orientados a la transición sostenible en la gestión de residuos en México 
(SEMARNAT, 2022).

Figura 5. Marco regulatorio para la gestión de residuos.

Figura 6. Objetivos del marco regulatorio en residuos.

Leyes, normas e enstrumentos

Ley General de Equilibrio Ecológico y protección al Ambiente (LGEE-
PA) tiene como objetivos garantizar el derecho de las personas a medio 
ambiente sano; protección, restauración y mejoramiento de ambiente; 
la protección y preservación de la biodiversidad; aprovechamiento sos-
tenible de recursos naturales; prevención y control de la contaminación 
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de aire, suelo y agua y garantizar la participación de las personas para 
la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al 
ambiente (DOF, 2016).

Los objeticos de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de 
Residuos (LGPGIR) de son garantizar el derecho a un medio ambiente sano 
y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevención de la genera-
ción, la valorización y la gestión integral de los residuos peligrosos, de los 
residuos sólidos urbanos y de manejo especial; prevenir la contaminación 
de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediación (DOF, 2023).

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

Finalmente, la Ley General de Economía Circular (LGEC) tiene como 
objetivos reducir el impacto de las actividades económicas y el consumo 
de materia primas vírgenes, promoviendo la reducción, recuperación, 
reciclaje y reutilización de residuos y rediseño de productos, valorar los 
residuos y estimular la creación de modelos económicos circulares, en 
sectores productivos formales e informales; y favorecer la transformación 
hacia ciudades y comunidades sostenibles.

La normatividad en materia de gestión de residuos en México está cons-
tituida por normas oficiales mexicanas y normas mexicanas, relacionadas 
con la protección al ambiente. La norma oficial mexicana NOM-083-SE-
MARNAT-2003 establece las especificaciones para la selección del sitio, 
diseño, construcción, operación, monitoreo, clausura y obras complemen-
tarias de un sitio de disposición final de residuos sólidos urbanos y de ma-
nejo especial, y la NOM-098-SEMARNAT-2002 proporciona las de opera-
ción y límites de emisión 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 están enfocadas en la protección del ambiente a través de la 
caracterización del suelo y de los residuos.

El marco regulatorio a través de la normatividad y las leyes (Figura 5) 
regulan la clasificación 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 características que les confieren; regulación de la disposición 
final, que está relacionado a cómo y dónde se disponen los residuos no 
susceptibles a ser valorizados; y fomento a la minimización, aprovecha-
miento, valorización y reciclaje de los residuos (DOF, 2021).

Gestión de residuos

La gestión de residuos sólidos es un enfoque estratégico para la gestión 
sostenible de los residuos sólidos considerando aspectos ambientales, téc-
nicos, sociales, económicos, políticos y administrativos (ver Figura 8) que 
contemplan desde la reducción desde la fuente, la generación, segrega-
ción, transferencia, clasificación, tratamiento, recuperación y disposición 
final de forma integrada, para transitar a modelos económicos circulares 
y a modos de vida sostenibles.

Figura 8. Aspectos relevantes en la gestión de residuos sólidos.
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La gestión de residuos sólidos tiene beneficios importantes entre los 
que destaca lugares más limpios y seguros, optimización y ahorro en el 
uso de los recursos, ahorro en costes de gestión de residuos gracias a la 
reducción de los niveles de residuos finales para su disposición final, me-
jores oportunidades de negocio y crecimiento económico y apropiación 
local y responsabilidades / participación en el manejo de residuos sólidos.

En la gestión de residuos sólidos, los componentes claves está relacio-
nados con la reducción desde la fuente, reutilización y reciclaje, compos-
taje, manejo integral de residuos peligrosos y la recuperación de materia-
les valiosos, ver Figura 9 (Begho y Fadare, 2023).

•	 Reducción de residuos desde la fuente. Este componente está 
relacionado con la evaluación y reevaluación de los procesos para 
identificar oportunidades de generar menos residuos, así como fo-
mentar en la comunidad modos de vidas sostenibles, adoptando 
prácticas eficientes y reduciendo el exceso de envases.

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

•	 Compostaje. La transformación de la fracción orgánica presen-
te en los residuos, a través de un proceso de digestión aerobia, en 
compost rico en nutrientes, que puede utilizarse para enriquecer el 
suelo y promover la agricultura sostenible. 

•	 Gestión de residuos peligrosos: Para las industrias que gene-
ran residuos peligrosos, una gestión y eliminación, a través de la 
incineración con recuperación de energía o confinamiento, son cla-
ves para garantizar la seguridad medioambiental y el cumplimiento 
de la normativa. 

•	 Recuperación de recursos y prácticas de economía circu-
lar: La recuperación de materiales valiosos y su incorporación a 
procesos productivos como materiales secundarios se alinea con la 
transición de una economía lineal («tomar-hacer-eliminar») a una 
economía circular, en la que los recursos se conservan y reutilizan 
de forma eficiente.
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En la gestión de los residuos sólidos, la reducción 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 educación ambiental para la 
sensibilización y concientización de la comunidad entorno a la importan-
cia del medio ambiente, empleando enfoques de eco-pedagogía, pedago-
gía crítica, justicia ambiental y cosmovisión para su reconocimiento como 
parte de medio ambiente; y (ii) los proceso productivos que transiten al 
desarrollo de productos más eficientes y considerando el ciclo de vida de 
los productos y generando incentivos en las empresas para la optimiza-
ción de recursos y la migración a tecnologías limpias, eficaces y seguras.

Figura 9. Componentes de la gestión de residuos sólidos.

Figura 10. Pilares en la reducción en generación de residuos.
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Manejo integral de residuos sólidos urbanos

El manejo integral de residuos sólidos involucra una serie de etapas con-
secutivas que considera el flujo de residuos, métodos de recolección y pro-
cesamiento, ver Figura 11, de lo cual derivan beneficios ambientales, opti-
mización económica y aceptación social en un sistema de manejo práctico 
para una región en particular.

•	 Reúso: Los materiales cotidianos que usamos y luego tiramos, 
como envases de productos, muebles, ropa, botellas, restos de co-
mida, periódicos, electrodomésticos, pintura y pilas pueden depo-
sitados en centros de acopio y ser susceptibles a: (i) donar o ven-
der/comprar artículos de segunda mano, (ii) compartir, prestar 
o alquilar los artículos, (iii) 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; Sepúl-
veda Olea y col., 2024).

•	 Recolección: Esta etapa del manejo integral de residuos sólidos 
consiste en la recogida de los residuos de los lugares de generación, 
y transportados a la estación de transferencia para las siguientes 
etapas del manejo integral de residuos. Los dos tipos de recolección 

Figura 11. Manejo integral de residuos sólidos.
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que se emplean son: la recolección general sin que este presente la 
clasificación ni se consideran las características de los residuos, y 
recolección selectiva en la cual se consideran características parti-
culares para ser recuperados y reciclados. En México se recolectan 
83.93% de los residuos urbanos generados (SEMARNAT, 2017).

•	 Recuperación: La recuperación de residuos sólidos consiste en 
extraer y reutilizar componentes que están presentes en los resi-
duos, sin la necesidad de procesarlos previamente. Algunos ejem-
plos son la digestión aerobia o anaerobia para la producción de 
abono o biogás, respectivamente, y la recuperación de componen-
tes metálicos, poliméricos, vidrio, entre otros, de residuos optoelec-
trónicos, electrónicos, eléctricos y electrodomésticos.

•	 Reciclaje: Esta etapa consiste en procesar y transformar los ma-
teriales que componen los residuos sólidos 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 disposición 
final. Para el procesamiento y la transformación de los materiales 
se empelan procesos mecánicos, físicos, químicos, térmicos y bio-
lógicos. 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 transformación en nuevos 
productos que tendrán nuevas características y usos particulares. 
En esta etapa existen grandes retos como ciclos de mercado, de-
manda, economía industrial, competencia con productos vírgenes, 
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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Figura 12. Retos para uso de materiales secundarios en procesos productivos.
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•	 Disposición final: Los residuos sólidos con disposición final 
inadecuado agrava los impactos socioambientales, degradando el 
suelo, contaminando el aire. Además 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 disposición final adecuado, este puede 
incluir el tratamiento térmico con recuperación de energía signifi-
ca y con ello diversificar la matriz energética, a través de procesos 
tecnológicos, actualmente disponibles y económicamente viables 
(Memon y col. 2010; Batista y col. 2021).

Estrategia para la gestión de residuos sólidos en comunidades

Los sistemas de gestión de residuos sólidos son diferentes en cada país, ya 
que están influido por factores sociales, económicos, culturales, psicológi-
cos, educativos, tecnológicos, políticos (Batista y col. 2021). Los sistemas 
de manejo integral de residuos sólidos contemplan separar, almacenar, 
recolectar, transportar, procesar, recuperar y eliminar los residuos sóli-
dos, lo cual requiere visiones y estrategias multidisciplinares, donde la 
participación de las autoridades, la comunidad y los miembros de los mu-
nicipios es crucial para el éxito. 

En México, la gestión de residuos sólidos le compete a la SEMARNAT 
(ver Sección marco regulatorio) y el manejo integral está constituido 
por la recolección, transporte, reciclaje manual (a través de la pepena) 
y disposición final en rellenos sanitarios controlados, en algunos casos 
con recuperación de energía (biogás), bajo la Norma Oficial Mexicana 
NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004). México aún 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 gestión de residuos resulta aún más com-
plejo debido a la falta de infraestructura y tecnología. Algunos casos que 
se han identificado son:

•	 En las comunidades rurales, las viviendas están dispersada, en los 
múltiples casos la distancia entre las viviendas es considerable, esto 
implica que los costos de recolección 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 acuíferos 
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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 hídricos, del suelo y del aire.

•	 La separación de los materiales susceptibles a reciclaje se lleva a 
cabo por el incentivo económico que representa para el recolector. 
Sin embargo, el aprovechamiento de la fracción orgánica de los re-
siduos sólidos para compostaje no se implementa con frecuencia. 

•	 Con frecuencia la disposición final de residuos es la quema a cielo 
abierto.

El bienestar y desarrollo de la comunidad sólo puede ser sostenible si 
los residuos generados son gestionados adecuadamente, y el pilar fun-
damental de la gestión sostenible de residuos es inclusión social. En este 
contexto, en la gestión de residuos, la educación ambiental es crucial para 
la concientización, sensibilización y reconocimiento de la importancia del 
cuidado y protección del medio ambiente, que contribuirá a la inclusión y 
participación de la comunidad.

En la gestión de residuos en comunidades indígenas rurales no sólo se 
debe considerar la participación e inclusión de la comunidad, sino tam-
bién integrar las prácticas tradiciones con las prácticas modernas y pro-
mover modos de vida sostenibles. Para ellos existen algunos aspectos a 
considerar:

•	 Diagnóstico de las prácticas actuales. Para establecer estra-
tegias para la gestión de residuos, lo primero que se debe anali-
zar es qué se hace en la comunidad para el manejo de residuos y 
qué prácticas se realizan, Figura 13 (Herrera-Díaz y col., 2025). El 
diagnóstico de las prácticas actuales consiste en cuantificar la can-
tidad de residuos que se generan y los tipos de residuos, así como 
las actividades que realiza la comunidad para la eliminación de los 
residuos. En esta etapa es importante involucrar a la comunidad, 
ya sea en la cuantificación o través de un foro comunitarios para 
compartir los resultados obtenidos del diagnóstico. Esto permite 
que la comunidad tome conciencia sobre los retos que enfrenta en 
relación con la generación y manejo de residuos sólidos o incluso 
que identifique la problemática.
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•	 Participación y compromiso de la comunidad. En la gestión 
de residuos sólidos, la participación y compromiso de la comuni-
dad son claves para la formulación, desarrollo, implementación y 
seguimiento de las actividades que den soluciones eficaces y sos-
tenibles y que consideren sus valores locales. En este contexto, la 
formulación y planificación 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 preservación e incorporación del conocimiento tradicional y 
cultura (ver Figura 14).

Figura 13. Diagnóstico de residuos sólidos en la comunidad.
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•	 Educación. La educación ambiental es uno de los pilares funda-
mentales para la gestión de residuos sólidos (Indrianti, 2016). La 
educación capacita a la comunidad para la toma de decisiones in-
formadas para la reducción y el manejo integral de residuos. La 
educación permite que la comunidad adquiere conocimientos y 
desarrolla habilidades que permiten tener una comprensión más 
profunda de los retos en materia de residuos. A través de progra-
mas educativos se pueden atender las preocupaciones específicas 
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 
prácticas de compostaje y reducción de residuos (ver Figura 15). 
En la educación ambiental, la integración de tradiciones y cultura, 
a través de elementos culturales como la narración de cuentos y 
las prácticas tradicionales fomenta prácticas sostenibles dentro de 
los valores de la comunidad. La educación ambiental promueve la 
adopción de hábitos ecológicos, a través de la concientización, sen-
sibilización y responsabilidad. 

Figura 14. Participación y compromiso comunitario en la gestión de residuos 
sólidos en la comunidad.
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•	 Reducción desde la fuente. La etapa que antecede al manejo 
integral de residuos sólidos y las estrategias de reducción son cla-
ves para la minimización de residuos y promover modos de vida 
sostenible en la comunidad. La reducción 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).

Figura 15. Rol de la educación ambiental en la gestión de residuos sólidos en la 
comunidad.
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•	 Reciclaje y aprovechamiento de residuos orgánicos. La 
recolección para el reciclaje de materiales de valor presente en 
los residuos sólidos, como: vidrio, PET, cartón y papel y materia-
les metálicos ferrosos y no ferrosos, es una práctica común en las 
comunidades, debido al incentivo económico que representa para 
el recolector. Sin embargo, para que el material pueda ser suscep-
tible a trasformación se deben implementar talleres, que no sólo 

Figura 16. Estrategias para la reducción de residuos en la comunidad.
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les permita la separación, selectiva o no, de residuos desde casa, 
sino que está práctica se desarrolle de la forma adecuada, conser-
vado las propiedades del material recuperado y la limpieza, ya que 
son claves para que su transformación sea viable, ver Figura 15. La 
fracción orgánica contenida en los residuos sólidos, como restos 
de comida y desechos de jardín 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 implementación de sistemas de reciclaje y compos-
taje, destacando mediante iniciativas educativas que destaquen los 
beneficios de estas etapas.

•	 Disposición final de residuos sólidos. Existen residuos que no 
se puede aprovechar ni reciclar de forma responsable con el medio 
ambiente. En este sentido, la comunidad deberá desarrollar una 
evaluación de la opción, que incluyen rellenos sanitarios controla-
dos, incineradores o estaciones de transferencia, que es más perti-
nente para ellos. Los rellenos sanitarios controlados con captura de 
carbono es una de las opciones más comúnmente 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 implementación de talleres de educación para la 
disposición de residuos peligrosos como materiales biológicos-in-
fecciosos (Nematollahi y col., 2024), pilas, productos químicos y 
aparatos electrónicos (Kar y col., 2025) (Ver Figura 2).

Para la gestión de residuos sólidos en las comunidades, la participación 
de la población, lideres comunitarios, organizaciones y autoridades de go-
bierno, en la toma de toma de decisiones y en la planificación, programa-
ción, desarrollo, seguimiento y retroalimentación, permite (i) la identifi-
cación y en la solución de problemas, (ii) la integración de conocimientos 
y tradiciones en las soluciones garantizando su pertinencia cultural, y (iii) 
desarrollo e implementación de proyectos comunitarios, construyendo 
comunidades más resilientes y cohesionadas para enfrentar los retos con 
herramientas.

En la implementación y desarrollo de sistemas de gestión de residuos 
sólidos, el monitoreo, evaluación y retroalimentación de las estrategias 
son componentes esenciales para asegurar su efectividad y sostenibili-
dad. Para el monitoreo de las estrategias, la definición de indicadores de 
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desempeño es crucial, algunos de los indicadores que se podrían emplear 
tasas de reciclaje, reducción de residuos generados y participación comu-
nitaria en iniciativas de compostaje. En la gestión de residuos sólidos, los 
resultados cuantitativos (indicadores de desempeño) y aspectos cualita-
tivos (recopilación de opiniones y experiencias) deben ser considerados 
en la evaluación de sistema, ya que dan información relevante sobre las 
prácticas adoptadas y los desafíos que enfrentaron, y que es crucial en el 
proceso de retroalimentación. En el proceso de retroalimentación se debe 
promover un enfoque colaborativo que involucra a los ciudadanos en la 
toma de decisiones, fortaleciendo su compromiso con la gestión sosteni-
ble de residuos. 

Comentarios finales

En México, los principales retos en la gestión de residuos en materia son: 
implementación y fiscalización de las leyes (sanciones no suficientes y fal-
ta de infraestructura y recursos humanos), falta de conciencia de la pobla-
ción (educación y conciencia de la ciudadanía) y la vinculación entre los 
actores (gobierno, sectores productivos, organizaciones y ciudadanos). En 
las comunidades, la situación se agrava si consideramos la dispersión de 
viviendas, lo que implica altos costos en la recolección, transporte y dis-
posición final, aunado a la ausencia de programas de educación ambiental 
y talleres en materia de manejo de residuos. 

La estrategia propuesta para la gestión de residuos en comunidades 
integra las etapas claves para el manejo integral de residuos como lo son 
el aprovechamiento y valorización, así como la planificación, desarrollo, 
implementación y evaluación continua de programas de educación am-
biental, cuyo propósito es la concientización, sensibilización y el recono-
cimiento de la importancia que tiene la protección del medio ambiente. 
La educación ambiental y la participación de la comunidad son los pilares 
fundamentales que puede sostener las estrategias implementadas para la 
gestión de residuos, así como fomentar y promover modos de vida soste-
nibles en la comunidad.

Es importante enfatizar que es imperante la gestión de residuos sóli-
dos en las comunidades, para garantizar la salud de la población y de los 
ecosistemas, así como reducir la contaminación de los recursos hídricos, 
suelo y aire. La inclusión de la comunidad en la planeación, desarrollo, 
implementación y el monitoreo continuo de las estrategias en materia de 
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residuos preservará tradiciones culturales, la cohesión de la comunidad 
y la forma en que la comunidad interactúa con su entorno. Al promover 
prácticas de gestión de residuos, se busca no solo limpiar el entorno, sino 
también restaurar el vínculo entre la comunidad y su territorio. 
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