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PRESENTACIÓN 

México y el mundo experimentan retos complejos y 
de diversa índole para alcanzar la seguridad hídrica. 
A pesar de los importantes avances alcanzados por 
gobiernos, instituciones internacionales, empresas y 
organizaciones sociales, millones de personas conti-
núan sin acceso a servicios básicos de agua potable 
y saneamiento o se encuentran en condiciones de 
riesgo provocado por la ocurrencia de fenómenos 
hidrometeorológicos extremos. Además, los ecosis-
temas asociados al agua se degradan a escalas que 
ponen en peligro la sustentabilidad del planeta. 

Para hacer frente a estos desafíos, se requiere del 
trabajo colaborativo entre todos los sectores y del 
diálogo permanente entre las disciplinas del cono-
cimiento bajo un espíritu de innovación. Desde su 
nacimiento en 2010, la Red del Agua UNAM se 
ha convertido en una plataforma para impulsar la 
docencia, la investigación y la difusión de la cultura 
sobre los recursos hídricos. Para alcanzar estos obje-
tivos, hemos realizado alianzas estratégicas con los 
actores más relevantes a nivel nacional e internacio-
nal. Sin lugar a dudas, la colaboración con el Insti-
tuto de Ingeniería UNAM y el Instituto Mexicano de 
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Tecnología del Agua nos ha permitido avanzar hacia 
un entorno con mayor seguridad hídrica. 

Los logros alcanzados por la Red del Agua 
UNAM son producto de sus miembros, principal-
mente de los jóvenes, pues son ellos quienes impul-
san con mayor fuerza las innovaciones científicas, 
tecnológicas y sociales en la materia. Los jóvenes 
están en contacto con el conocimiento de vanguar-
dia, se atreven a desafiar sus límites y experimentan 
con la ciencia de frontera. Sin embargo, es necesario 
fomentar su crecimiento, no solo a través de capa-
citaciones, sino mediante el reconocimiento de su 
papel como agentes de cambio.

La tercera edición de la “Diáspora Hídrica: 
jóvenes mexicanos explorando las fronteras del 
conocimiento del agua” se inscribe entre los múl-
tiples proyectos que ha creado la Red para apoyar 
el talento de los jóvenes mexicanos. Continuamos, 
junto con Fundación UNAM, el Premio a la mejor 
tesis en recursos hídricos a nivel licenciatura y pos-
grado; nos hemos propuesto como política incor-
porar a jóvenes como ponentes en nuestros eventos 

académicos; y hemos ofrecido un gran número de 
actividades académicas para su capacitación. 

En los más de 20 números de nuestra publica-
ción digital de divulgación científica Impluvium, 
hemos difundido ampliamente las investigacio-
nes de los jóvenes, atendiendo en todo momento 
altos criterios de calidad. Por tanto, es con gran 
entusiasmo que decidimos dedicar nuevamente un 
número especial a los trabajos de los participantes 
de este tercer seminario virtual. 

Estamos seguro que la información discutida 
por los jóvenes autores en los artículos contenidos 
en este número marcará la agenda de investigación 
hídrica en el mediano y largo plazos. 

DR. FERNANDO J. GONZÁLEZ VILLARREAL
Coordinador Técnico, Red del Agua UNAM

M. EN C. JORGE ALBERTO ARRIAGA MEDINA
Coordinador Ejecutivo, Red del Agua UNAM 
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BIENVENIDA

Es posible afirmar que el mundo académico del 
2050 será completamente diferente al de hoy; más 
aún, será virtualmente irreconocible respecto a 
aquel que existió hace treinta años. Las instituciones 
académicas requerirán la generación de una amplia 
base de capacidades y líderes altamente calificados 
que posean habilidades combinadas que resulten de 
un conocimiento científico multidisciplinario, con 
uso de la tecnología, la ingeniería y las matemáticas. 

Dado que el agua es un elemento clave para el 
desarrollo social y económico de los países, esta evo-
lución nos obliga a llevar a cabo una transformación 
en la manera en que enfrentamos y resolvemos los 

problemas hídricos. Por otro lado, las nuevas gene-
raciones de científicos e ingenieros constituyen el 
elemento central de la revolución que se observa 
en el conocimiento al incorporar tecnologías de la 
información que han modificado por completo la 
manera en la que vivimos. De esta manera, evolu-
cionamos con el mundo, transformando nuestro 
quehacer hacia formas de pensamiento cada vez 
más interdisciplinarias.  

Por esta razón, es necesario construir las vías 
que favorezcan la evolución de nuestros especialistas 
hacia un grupo aún más activo, moderno, abierto y 
vibrante. Necesitamos científicos e ingenieros dedi-
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cados al agua que no solo desarrollen el mejor cono-
cimiento disponible en el mundo, sino que tengan 
la capacidad para llevarlo de forma inmediata al 
corazón de las decisiones del gobierno para favore-
cer el desarrollo del país. Requerimos de un ecosis-
tema de cooperación entre generaciones, campos de 
conocimiento e instituciones.  Esto nos permitirá 
avanzar en la construcción de un México que favo-
rezca el florecimiento del conocimiento y las ideas. 
Los jóvenes, el conocimiento y la innovación repre-
sentan las rutas críticas para revivir el crecimiento 
sustentable de México y cerrar la brecha social y tec-
nológica. 

Este fue el razonamiento que llevó a la Secre-
taría del Medio Ambiente y Recursos Naturales de 
México, a través del Instituto Mexicano de Tecnolo-
gía del Agua (IMTA), y de la mano del Instituto de 
Ingeniería y la Red del Agua UNAM, a realizar el 3er 
seminario virtual “Diáspora Hídrica: Jóvenes mexi-
canos explorando las fronteras del conocimiento del 
agua”. El evento, se celebró en un ambiente relajado 
y en acompañamiento de académicos de diversas 
instituciones nacionales dedicadas al agua y nos dio 

la oportunidad de identificar las capacidades de la 
nueva generación de profesionistas que trabajan en 
la academia y la industria para dar solución a los 
problemas hídricos de nuestro tiempo. El objetivo 
fue generar un ecosistema de cooperación interge-
neracional e interinstitucional.  

Desde la perspectiva del IMTA, el futuro del 
agua en México, basado en los principios de la 
ética, la evidencia científica para sustentar la toma 
de decisiones y la transparencia en el manejo de 
la información hídrica, estará construido forzosa-
mente sobre este diálogo intergeneracional. Las for-
talezas de los académicos de mayor experiencia, en 
conjunto con jóvenes investigadores altamente cali-
ficados, harán de México un país vibrante para la 
generación de conocimiento de punta. Este evento 
nos permitió continuar esta tarea. 

Las crisis económica y sanitaria globales que 
atravesamos el contexto de la pandemia de COVID-
19, aunadas a las condiciones de cambio y compe-
tencia que se han puesto de manifiesto, demandan 
más que nunca de la investigación e innovación 
para mejorar las condiciones ambientales, econó-
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micas, sociales y culturales del planeta. La escala y 
complejidad de los retos de este siglo requieren de 
un cambio de paradigma en la manera en la que 
promovemos el desarrollo y conducimos la econo-
mía, para enfocarlos hacia la búsqueda del bienestar 
con equidad y sustentabilidad. 

Hoy más que nunca se requiere de la agilidad 
e ímpetu de las nuevas generaciones, y es tarea de 
todos conducir la transformación de México a 
través del uso sostenible del agua, con énfasis en 
el cierre de brechas de desigualdad, el desarrollo 
económico de todos y la conservación y recupera-
ción del medio ambiente.  

DR. ADRIÁN PEDROZO ACUÑA
Director General del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua
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EL ANÁLISIS QUÍMICO IN SITU : UN PRIMER ACERCAMIENTO 
PARA DESCRIBIR UN CUERPO DE AGUA

químicos cuantitativos que podemos utilizar para 
decidir si es necesario realizar posteriormente un 
análisis más especializado en los laboratorios. En 
este trabajo se presentan algunos resultados obte-
nidos de los análisis volumétricos complejomé-
tricos realizados in situ en una práctica de campo 
a los lagos Atexcac, Alchichica, La Preciosa y Que-
chulac, pertenecientes a la Cuenca Serdán-Oriental, 
México. Los análisis fueron realizados por estu-

CRUZ-CASTAÑEDA J, HEREDIA A ,  
NEGRÓN-MENDOZA A, RAMOS-BERNAL S

Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM 

SILVA-AGUILERA R
Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra, UNAM

MELÉNDEZ-LÓPEZ A  
Instituto de Ciencias Nucleares,   

Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM

Resumen
Los componentes químicos presentes en un cuerpo 
de agua nos permiten entender muchos aspectos, 
por ejemplo, su origen y su interacción con otros sis-
temas terrestres. El análisis químico es una herra-
mienta que utilizamos para poder identificarlos y 
cuantificarlos. Muchas son las técnicas químicas 
que pueden utilizarse, sin embargo, la volumetría 
a microescala in situ es una técnica rápida, efectiva 
y de bajo costo que nos permite conocer aspectos 
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diantes de cuarto semestre de la asignatura de Quí-
mica Acuática de la Licenciatura en Ciencias de la 
Tierra de la ENCIT, UNAM. 

Introducción
El análisis químico nos permite conocer la iden-
tidad química de un cuerpo de agua. Es amplia la 
gama de técnicas que se requieren para lograr este 
objetivo, entre las que se encuentran las técnicas 
volumétricas, espectroscópicas y cromatográficas. 
Generalmente, el análisis químico cuantitativo que 
se realiza para conocer la identidad química de un 
sistema acuático se hace en los laboratorios espe-
cializados, después de obtener las muestras. El aná-
lisis químico se hace siguiendo protocolos definidos 
y con la instrumentación química necesaria, por lo 
que, la mayoría de las veces los análisis son muy 
costosos. Por lo tanto, es necesario usar técnicas de 
análisis cuantitativo que sean confiables, económi-
cas y rápidas para determinar así los aspectos fisi-
coquímicos generales de esos sistemas y decidir en 
ese momento si es necesario recolectar muestras 
para un análisis posterior en los laboratorios. 

Una de las técnicas que se emplean usualmente 
es la volumetría o titulación, la cual es una técnica 
de análisis cuantitativo que nos permite conocer 
la concentración de una especie química en rela-
ción estequiométrica con estándares establecidos 
(Chang, 2010, p. 153). Dentro de las volumetrías 
más comunes se encuentra la ácido-base, redox y 
complejométrica. La volumetría complejométrica, 
por ejemplo, permite determinar la concentración 
de calcio y magnesio de una muestra de agua, es 
decir, conocer la dureza del agua, lo cual nos pro-
porciona una medida de la calidad del agua para 
uso doméstico, industrial y agrícola (Harris, 2007, 
p. 8, 258-261). Esta técnica de análisis puede reali-
zarse in situ debido a la fácil manipulación de los 
materiales con las que se realizan y así de manera 
rápida, efectiva y de bajo costo, se puede determi-
nar la concentración de los iones de calcio y mag-
nesio que dependen fundamentalmente por la 
composición geológica por la que atraviesa el agua. 
Habitualmente, la dureza del agua se determina 
mediante una valoración con un titulante, en este 
caso el ácido etilenodiaminatetraacético (EDTA 0.01 
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mol L-1; pH 10) y un indicador colorido (purpúrato 
de amonio), que es el que determina el punto de 
equivalencia de la valoración. El punto de equiva-
lencia representa la cantidad estequiométrica de 
titulante que equivale a la sustancia que se está 
determinando, en este caso los cuatro cuerpos de 
agua visitados.

Según la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), la clasificación de la  dureza del agua en mg 
L-1 de CaCO3 se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. La dureza del agua se expresa normalmente como 

cantidad equivalente de carbonato de calcio y según la OMS 

se clasifica desde ligeramente dura hasta muy dura.

Dureza (mg L-1 de CaCO3) Tipos de agua según la OMS

0-60 Ligeramente dura

61-120 Moderadamente dura

121-180 Dura

Muy dura

Se han propuesto metodologías de análisis volu-
métrico a microescala, donde se ven involucrados 
equilibrios químicos, empleando la mínima ins-
trumentación, además, de fácil acceso y cantida-
des mínimas de reactivos y residuos (Baeza, 2003, 
p. 4-7). Los análisis a microescala fueron los que se 
elaboraron en la práctica de campo, debido a que 
los materiales y reactivos que se requieren son fácil 
transportarlos y manipularlos, por lo que, fue fácil 
realizarlos por estudiantes de cuarto semestre de la 
orientación de Ciencias Acuáticas de la Licenciatura 
en Ciencias de la Tierra, UNAM. El objetivo general 
de la práctica de campo fue comprender la interac-
ción de los cuerpos de agua y los demás elementos 
presentes en cada sitio auxiliándose del análisis 
químico cuantitativo in situ para así reflexionar 
acerca de la componente social y su relación con 
el agua, mientras que uno de los objetivos particu-
lares fue determinar la concentración de calcio y 
magnesio, conociendo así la dureza del agua en los 
cuatro diferentes lagos visitados (véase Figura 1).
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Figura 1. Se muestran los cuatro lagos Atexcac, Alchichica, 

La Preciosa y Quechulac, pertenecientes a la Cuenca Serdán-

Oriental, México. 

jeringa de insulina, un gotero con EDTA (0.01 mol 
L-1), un gotero con hidróxido de sodio (1 mol L-1), un 
gotero con purpúrato de amonio y papel indicador 
de pH (véase Figura 2). 

Figura 2. Izquierda. Materiales necesarios para realizar una 

micro titulación complejométrica. Derecha. Los cuatro kits se 

colocaron en una caja de plástico que contenía otros materia-

les e instrumentos de medición (potenciómetro, densímetro, 

conductímetro, electrodo de oxígeno, colorímetro portátil y 

recipientes adecuados para tomar muestras líquidas y sólidas 

para posterior análisis en el laboratorio).

Desarrollo experimental 
Cuatro kits fueron asignados a cuatro equipos con-
formados por cuatro estudiantes. Entre otras cosas 
que se utilizarían para cumplir con otros objeti-
vos, cada kit contenía: un recipiente de vidrio, una 

El desarrollo experimental consistió en colocar 
en un recipiente de vidrio, 1 mL de agua del lago, 
1 gota de NaOH para ajustar el pH mayor a 10 y 2 
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gotas de purpúrato de amonio, mezcla de color rosa 
(véase Figura 3). Por otro lado, se llenó la jeringa de 
insulina con la disolución estándar de EDTA y se le 
adicionó gota a gota el EDTA a la muestra de agua 
del recipiente de vidrio hasta observar un cambio 
de coloración (de rosa a morado, veáse Figura 3). 
Se registró el volumen consumido en la titulación 
y se realizó el procedimiento matemático necesario 
para determinar la dureza del agua.

Figura 3. Izquierda. En la jeringa se coloca la disolución de 

EDTA 0.01 mol L-1 y en el recipiente de vidrio se coloca la 

muestra de agua con concentración de calcio y magnesio 

desconocida y dos gotas de purpúrato de amonio. Derecha. 

En el recipiente de vidrio del lado izquierdo se muestra el sis-

tema antes de agregar EDTA y al lado derecho se muestra la 

coloración que adquiere el sistema cuando se llega al punto 

de equivalencia.

Resultados
De los resultados obtenidos para cada análisis se 
determinó que los cuatro lagos tienen diferentes 
características fisicoquímicas que pudieron ser 
analizadas y discutidas in situ (Véase Figura 4). Se 
observó que los cuatro cuerpos de agua tienen dife-
rentes valores de alcalinidad, densidades, concen-
traciones de clorofilas, conductividad eléctrica y 
dureza del agua (véase Tabla 2).
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Figura 4. Análisis químico in situ realizado en Atexcac por 

estudiantes de cuarto semestre de la Orientación en Ciencias 

Acuáticas de la Licenciatura en Ciencias de la Tierra de la 

ENCIT-UNAM.

Tabla 2. Se muestra la dureza de los cuatro lagos analizados 

por las y los estudiantes.

Lago Tipos de agua según la OMS

Quechulac Ligeramente dura

La preciosa Moderadamente dura

Atexcac Dura

Alchichica Muy dura

Los resultados mostrados en la Tabla 2 nos per-
mitieron comprender que los cuatro cuerpos de 
agua analizados son sistemas conformados por pie-
zas que se encuentran interrelacionadas, que inte-

ractúan entre sí y se auto sostienen. Por lo tanto, el 
análisis químico in situ demostró ser:

1.	 Una excelente estrategia didáctica para mos-
trar a las y los estudiantes la importancia del 
análisis químico cuantitativo en la Química 
Acuática.

2.	 Una estrategia que muestra la importancia 
del análisis a microescala in situ como primer 
acercamiento a un cuerpo de agua.

3.	 Una experiencia que nos permitió compren-
der la interacción de los cuerpos de agua y los 



Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM

17

Edición Especial: Tercera Diáspora Hídrica

demás elementos presentes en cada sitio al 
obtener resultados diferentes en cada uno de 
los lagos.

4.	 Una experiencia que nos permitió reflexionar 
acerca de la componente social y su relación 
con el agua, tanto en la actualidad como en el 
pasado. 

Conclusiones 
Es cierto que para estudiar un cuerpo de agua se 
requiere hacer análisis químico cuantitativo a nivel 
ultra traza como el que hacemos en los laboratorios 
de muchas instituciones. Sin embargo, es igual de 
necesario implementar experiencias de análisis in 
situ rápidas, efectivas y de bajo costo que nos per-
mita tener un primer acercamiento analítico a los 
problemas que atañen a los cuerpos de agua. Cual-
quier herramienta que nos permita estudiar los 
componentes químicos presentes en un cuerpo 
de agua debe ser utilizada desde la trans, multi e 
interdisciplinariedad para percibir y determinar el 
alcance y la magnitud de los cambios generados, y 

prevenir en lo posible sus efectos o revertir sus con-
secuencias.
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EL USO DEL ADN AMBIENTAL EN EL ESTUDIO 
DE CUERPOS DE AGUA: UNA PROPUESTA PARA 
SU IMPLEMENTACIÓN EN MÉXICO.

cado en la identificación de especies, detección de 
patógenos, especies en peligro, invasoras, etcé-
tera; demostrando la flexibilidad de dicha meto-
dología. Aplicar esta metodología de frontera en 
México, complementará la información obtenida 
por las normatividades nacionales, cuyo enfoque es 
el consumo humano; generando de esta forma, un 
sistema de alerta temprana en los sitios, así como 
establecer líneas base sobre el estado de los cuerpos 
de agua; contribuyendo a la gobernanza hídrica, 
mediante la capacidad de vincular a la academia, 
tomadores de decisiones y usuarios de los distintos 
servicios ecosistémicos hídricos.
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Resumen: La falta de datos sobre calidad hídrica 
en México, recalca la necesidad de implementar 
tecnologías nuevas para mejorar el monitoreo en 
cuerpos de agua. Un enfoque usado recientemente 
y prometedor en los monitoreos, es el uso del ADN 
ambiental, caracterizado por analizar una mez-
cla de material genético, inmersa en una matriz 
ambiental. Este tipo de estudios se han enfo-



Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM

20

Edición Especial: Tercera Diáspora Hídrica

Introducción.
La degradación de los distintos tipos de hábitat, 
sobreexplotación de zonas productivas, altera-
ciones en las dinámicas tróficas y cambios en la 
composición de las comunidades, han encendido 
focos rojos para comenzar a desarrollar métodos 
efectivos de manejo y administración en los diver-
sos sistemas ambientales a nivel global, para lo cual, 
en algunas partes del mundo se han comenzado a 
tomar acciones con la finalidad de conservar los dis-
tintos servicios ecosistémicos que se relacionan a la 
biodiversidad en un sistema (Senapati et al. 2019). 

Para poder lograr ello, el monitoreo es una 
herramienta clave, ya que permite generar una 
línea base de las condiciones del sistema, e infe-
rir las dinámicas que se dan en este, evaluando 
así su condición y permitir compararla a lo largo 
del tiempo (Williams & Kelly, 2016).  Sin embargo, 
para ser exitoso, un programa de monitoreo debe 
ser efectivo (producir información de la calidad 
necesaria), eficiente (producirlos a un costo relati-
vamente bajo) y factible (producirlo con los recur-
sos disponibles). El monitoreo de cuerpos de agua 

proporciona información detallada sobre un sitio 
en particular y sus cambios a través del tiempo, 
así como los efectos de diferentes impactos sobre 
la biodiversidad (Bohmann et al. 2014, Williams y 
Kelly 2016). Estas evaluaciones emplean la caracte-
rización fisicoquímica, y en ocasiones organismos 
bioindicadores. 

De manera particular, en México, alrededor del 
50% de la red hidrográfica se considera contami-
nada o fuertemente contaminada y la información 
recabada por CONAGUA (5028 sitios de monitoreo 
para un país de casi 2 millones de km2 y 633 mil 
km de ríos) muestra que la condición de los diver-
sos cuerpos de agua va en detrimento, tanto para el 
consumo humano, como para la persistencia de las 
diferentes formas de vida asociadas a ellos (CONA-
GUA 2019). Por una parte, el monitoreo de agua en 
México tradicionalmente se ha basado en pocos 
criterios físicoquímicos enfocados en el consumo 
humano, en vez de considerar las dinámicas y fun-
ciones del sistema ambiental; y en aquellos casos en 
que se ha recurrido al uso de bioindicadores, se ha 
obtenido información complementaria y con mejor 
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resolución, pero son dependien-
tes de que existan condiciones 
adecuadas en campo, un grado 
de conocimiento en los monito-
res, así como equipo especiali-
zado para los grupos a estudiar, 
volviéndolos invasivos, caros 
y tardados. (Yoccoz 2012, 
Williams y Kelly 2016).

Desarrollo
Adoptar nuevas tecnologías 
como la Secuenciación de 
Nueva Generación, permitirá 
detectar material genético de 
múltiples organismos en una 
muestra estudiada y así obte-
ner mucha información que se 
pueda emplear en la reconstruc-
ción de las comunidades bioló-
gicas. Un enfoque que ha sido 
usado recientemente y que pro-
mete ser un método efectivo 

para la mejora del monitoreo es el uso del ADN ambiental (eDNA por 
sus siglas en inglés), que consiste en analizar una mezcla de material 
genético, compuesta de moléculas de cadena simple o doble, con ori-
gen genómico, mitocondrial, plastídico o exosómico; mismo que se ori-
gina de organismos activos, inactivos o lisados, así como originado de 
las heces, saliva, orina, y células de organismos de múltiples especies, 
véase Figura 1 (Rees et al. 2014, Shaw et al. 2017, Pawlowski et al. 2020)

Figura 1. 
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A partir de los años 2000, 
el término eDNA se volvió más 
usado en un contexto de biodi-
versidad, principalmente basa-
dos en la descripción de nuevos 
phylla de microorganismos, el 
monitoreo de organismos con 
importancia médica, y estudios 
para determinar la presencia 
o ausencia de especies en peli-
gro, véase Figura 2 (Bohman et 
al. 2014, Williams y Kelly 2016).  
Posteriormente, este enfoque 
comenzó a adaptarse a la diver-
sidad de eucariontes de mayor 
tamaño, demostrando ser una 
manera, rápida, eficiente y no 
invasiva para estudiar a los 
organismos en el ambiente, a 
diferencia de los monitoreos 
convencionales, en los que se 
necesita una gran cantidad 
de equipo especializado para 

estudiar grupos muy específicos, experiencia para la identificación 
morfológica de las especies, y mucho esfuerzo de muestreo  (Shaw et 
al. 2017, Pawlowski et al. 2020)

-El uso del ADN ambiental en aguas epicontinentales
Los estudios concentrados en aguas epicontinentales han tenido como 
principales objetivos hacer una caracterización de las comunidades 
biológicas, con la finalidad de poder determinar la calidad, dinámicas 

Figura 2.
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y funciones de los cuerpos lóticos y lénticos. Los 
grupos estudiados por excelencia son peces, planc-
ton y el monitoreo de especies invasoras, sobre 
todo de vertebrados (Dejean et al. 2012, Pawlowski 
et al. 2022).  De manera particular, los ríos son los 
cuerpos de agua menos estudiados, debido a la 
dinámica que presentan, caracterizada por un ele-
vado recambio de agua, arrastre continuo de sedi-
mentos, y una zonación muy marcada. Eso a pesar 
de que son los ecosistemas que más cambios han 
sufrido y que más especies han perdido en las últi-
mas décadas (IPBES 2019), y a su capacidad de 
interconexión entre ecosistemas. De manera par-
ticular, los ríos transportan agua y nutrientes a 
lo largo del planeta y drenan cerca del 75% de la 
superficie terrestre, demostrando el papel crucial 
que tienen para la conservación de biodiversidad, 
uso humano, y la regulación que brindan a los pro-
cesos de los ecosistemas (Shaw et al. 2017). 

Por una parte, para los sistemas lóticos debido 
a la capacidad de recambio constante del agua, una 
de las principales aproximaciones es recolectar sedi-
mentos de los primeros 10 cm de profundidad para 

tratar de hacer una buena caracterización de las 
comunidades bentónicas; asimismo, los principales 
grupos estudiados en estos cuerpos de agua son los 
macroinvertebrados bentónicos y las diatomeas pre-
sentes en los sedimentos. Mientras que, para los sis-
temas lénticos, los estudios tienden a concentrarse 
en la reconstrucción de las composiciones comuni-
tarias de lagos, a partir de bancos de estructuras de 
resistencia (quistes, esporas, etc.) sedimentos presen-
tes, para poder extraer núcleos de sedimento, per-
mitiendo obtener reconstrucciones paleoclimáticas 
y paleobiológicas por medio de estos núcleos (Boh-
mann et al. 2014, Pawlowski et al. 2022).

Emplear una amplia gama de microorganismos 
a partir del uso del ADN para la determinación del 
estado de los cuerpos de agua representaría una 
innovación en el monitoreo de la calidad del agua 
en México. La metodología a ser establecida y los 
datos generados podrán ser de relevancia para 
la toma de decisiones sobre medidas sanitarias y 
manejo de los cuerpos de agua. Dada la vinculación 
con iniciativas de monitoreo participativo local y 
de instituciones federales, se abre la posibilidad de 
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fortalecer la gobernanza de los cuerpos de agua epi-
continentales a diferentes niveles, donde destaca el 
nivel local con la posibilidad de generar acuerdos 
con la población sobre cómo manejar estos ries-
gos e identificar focos de infección. Asimismo, se 
podrá complementar la información obtenida de 
las normatividades nacionales vigentes a la cali-
dad del agua con el conocimiento de microorganis-
mos presentes en los cuerpos de agua de México. 
La aplicación de esta metodología de frontera en 
México permitirá establecer líneas base sobre la 
ocurrencia y distribución de los microorganismos 
acuáticos, así como la identificación de posibles 
patógenos. 

Conclusiones.
En los últimos años, los estudios enfocados a la bio-
diversidad han comenzado a adoptar el enfoque 
genómico. Esto gracias al uso del eDNA, el cuál ha 
demostrado tener un gran potencial para generar 
información sobre el estado de la biodiversidad 
en distintos ecosistemas, pero también a partir de 
diversas matrices ambientales. Hoy en día no pode-

mos decir que esta aproximación ya se encuentra 
lista para reemplazar a los monitoreos convenciona-
les de biodiversidad, puesto que aún existen ciertas 
áreas de oportunidad que se deben trabajar; sobre 
todo las relacionadas con la resolución taxonómica 
de la secuenciación, la homogenización en los 
métodos de toma de muestra, extracción de ADN, y 
disponibilidad de datos con los cuales poder compa-
rar la información generada. 

Asimismo, los beneficios de emplear esta técnica 
son evidentes, pero otra de las dificultades asocia-
das, tiene que ver con que muchos ecólogos care-
cen del conocimiento necesario para incorporar 
este método a sus campos de investigación, por lo 
que es imperativo empezar a involucrarse en esta 
herramienta que tiene un gran potencial para poder 
caracterizar adecuadamente la biodiversidad. 

La aplicación de esta metodología de frontera 
en México, permitirá complementar la información 
obtenida por las normatividades nacionales vigen-
tes respecto a la calidad del agua, cuyo enfoque es 
el consumo humano y unos pocos microorganis-
mos; generando de esta forma, la posibilidad de 
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contar con un sistema de alerta temprana en los 
sitios, pero sobre todo, establecer líneas base sobre 
la ocurrencia y distribución de los organismos, de 
forma eficiente, efectiva y factible. 

Finalmente, contar con este tipo de informa-
ción tendrá un papel importante en la gobernanza 
hídrica, sobre todo en la capacidad de articular y 
vincular a la academia, tomadores de decisiones 
y usuarios de los distintos servicios ecosistémicos 
hidricos para una gestión más adecuada de los sis-
temas acuáticos. 
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PRONÓSTICO DE SEQUÍAS Y ESTIMACIÓN DE 
IMPACTOS ECONÓMICOS EN UNA CUENCA 
HIDROLÓGICA MEDIANTE MACHINE LEARNING

presentar la metodología que se propone para gene-
rar escenarios de pronóstico de sequías meteorológi-
cas e hidrológicas en una cuenca hidrológica (la del 
río Conchos), mediante el uso de redes neuronales 
artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), y a partir 
de ellos estimar los impactos económicos por sequía 
hidrológica en los distritos de riego de la cuenca.

Introducción
La sequía es uno de los fenómenos climatológicos 
que causa mayor impacto en la sociedad, ya que 
afecta de manera generalizada los lugares donde 
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Resumen 
En los últimos años, debido a la gran relevancia 
y contribución que han tenido los métodos basa-
dos en inteligencia artificial en la modelización y 
predicción de los procesos hidrológicos y climáti-
cos, las técnicas de aprendizaje automático –mejor 
conocidas como machine learning– han sido utiliza-
das para la evaluación, monitoreo y pronóstico de 
la sequía. En diversas partes del mundo se han uti-
lizado ampliamente estas técnicas, pero en México 
existe una brecha importante al respecto, por lo que 
hay áreas de oportunidad que pueden ser explora-
das. Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo 
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se presenta, siendo la agricultura el principal sec-
tor afectado. Aunado a esto, las proyecciones climá-
ticas para las próximas décadas sugieren que las 
sequías serán más frecuentes y severas en muchas 
partes del mundo; previéndose un aumento de 
daños como resultado del crecimiento poblacional 
y de los cambios en las condiciones climáticas en 
los diferentes sectores socioeconómicos y ambien-
tales (IPCC, 2014). 

Por lo cual, resulta fundamental tener un mejor 
entendimiento de los mecanismos que controlan 
el clima, por lo que el análisis de futuros escena-
rios de sequía es un aspecto de gran relevancia en 
el planteamiento y manejo de sistemas de recur-
sos hídricos, contribuyendo a la gestión apropiada 
del riesgo como medida de prevención y respuesta 
ante el desastre (Bruins, 2003). 

En los últimos años, los métodos basados en 
machine learning, han cobrado gran relevancia en 
la modelización y predicción de los procesos hidro-
lógicos y climáticos (Ardabili et al., 2019). Dentro 
de éstos, las redes neuronales artificiales se han 
utilizado con éxito en estudios de: reconstrucción 

de series de datos, pronóstico de caudales, pronós-
tico de escenarios de sequía, pronósticos de rendi-
mientos en cultivos, entre otros (ver p. ej. Mishra & 
Singh, 2011; Hao et al., 2018; Fung et al., 2019; y Pro-
dhan et al., 2022). 

Existen diversas revisiones de literatura relacio-
nadas con la aplicación de métodos de ML al estu-
dio de la sequía, las cuales destacan que este tipo de 
modelos ha superado a los modelos tradicionales 
que no están basados ​​en inteligencia artificial, con 
las ventajas de un menor entrenamiento estadístico 
y su propiedad no lineal, y considerándose además 
herramientas confiables para predecir diferen-
tes índices de sequía (Son et al., 2021; Alawsi et al., 
2022; Prodhan et al., 2022).

Sin embargo, la aplicación de estos tipos de 
métodos de ML con relación al análisis de la sequía 
en México es escasa. Por otra parte, existen diversos 
estudios dentro y fuera del país que han tratado de 
distintas maneras el pronóstico del rendimiento en 
los cultivos, sin considerar como tal el valor de la 
producción en sus investigaciones. Por ello, lo que 
se pretende en esta investigación, es determinar 



Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM

29

Edición Especial: Tercera Diáspora Hídrica

mediante variables climáticas, hidrológicas, agríco-
las e índices de sequía, el efecto que las sequías pue-
den ocasionar en el valor de la producción de los 
distritos de riego para los siguientes años agrícolas.

Aunque en la cuenca del río Conchos se han rea-
lizado diversos estudios sobre la sequía o el cam-
bio climático, no se ha abordado del todo el tema 
de la generación de pronósticos de escenarios por 
sequía, lo cual representa un área de oportunidad 
que es considerada por la presente investigación.

Área de estudio
La cuenca del río Conchos se ubica dentro de la RH-24 
Bravo-Conchos (Véase Figura 1), la cual constituye 
uno de los sistemas hidrológicos más importantes 
de México, en donde la sequía representa un pro-
blema recurrente (Ortega-Gaucin, 2013; Martínez e 
Irula, 2016). En ella se localizan tres distritos de riego: 
005 Delicias, 090 Bajo río Conchos, y 103 Río Florido, 
Chihuahua, con una superficie total de 128,137 hec-
táreas; y cuatro presas principales: La Boquilla, Fran-
cisco I. Madero, Luis L. León y San Gabriel, que son 
las que suministran agua a los distritos de riego.

Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Conchos. Fuente: 

Elaboración propia.

Por su ubicación constituye una zona muy 
árida-semiárida casi en su totalidad, sobre todo 
hacia las partes medias y bajas de la cuenca, mien-
tras que las partes más altas predominan los climas 
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templados a semifríos (Véase Figura 2). Su precipi-
tación es del tipo monzónico (máximo de lluvias en 
verano), concentrándose los mayores valores en los 
meses de julio y agosto. La precipitación acumu-
lada del periodo húmedo representa el 75.3% de la 
precipitación total anual captada en la cuenca; para 
el periodo 1970-2020 la precipitación media anual 
corresponde a 467.47 mm. La precipitación varía 
entre 200 y 800 mm a lo largo de la cuenca (Véase 
Figura 3). Los valores más bajos se encuentran 
hacia la parte media y baja de la cuenca, y los altos 
corresponden a la parte montañosa.

Figura 2. Tipos de clima en la cuenca del río Conchos. Fuente: 

Elaboración propia.

Metodología
De manera general, para el desarrollo de la inves-
tigación se proponen los siguientes puntos a seguir 
dentro de la metodología (Véase Figura 4):

1)	 Obtener la información a utilizar de datos 
climatológicos (precipitación, temperatura 
máxima, mínima y media mensuales); hidro-
lógicos (almacenamientos y escurrimientos 
mensuales); agrícolas (superficies sembra-

das y cosechadas, rendimiento, producción 
y jornales); y series de reanálisis mensuales 
provenientes de las bases de datos del CRU 
TS (Climate Research Unit) en su versión 
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Figura 3. Precipitación media anual en la cuenca del río Con-

chos. Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Diagrama de flujo de trabajo de la metodología 

propuesta. Fuente: Elaboración propia.

4.05, con el propósito de utilizar estas series 
de reanálisis como series de referencia para 
aquellas estaciones climatológicas que se 
vean afectadas por huecos de información.

2)	 Realizar el análisis de control de calidad y 
homogenización de la información climato-
lógica (mediante la paquetería CLIMATOL del 
lenguaje de programación R), e hidrológica 
(mediante pruebas estadísticas como la de 
Helmert, T-student, Pettit, Fisher y la prueba 
de independencia de Anderson). 
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3)	 Analizar y caracterizar los periodos secos 
ocurridos en la cuenca del río Conchos, 
empleando el Índice Estandarizado de Pre-
cipitación (SPI) y el Índice Estandarizado de 
Precipitación y Evapotranspiración (SPEI), 
para los periodos de sequía meteorológica; 
y el Índice de Sequía de los Caudales Fluvia-
les (SDI) e Índices de Estado (IE), para los de 
sequía hidrológica.

4)	 Plantear escenarios de pronóstico de sequías 
meteorológicas e hidrológicas (1, 3, 6, 9 y 12 
meses) mediante el método de redes neuro-
nales artificiales, utilizando el entorno de 
Python con TensorFlow en el que las poten-
ciales variables de entrada a la ANN serán 
aquellos datos obtenidos de las estaciones 
climatológicas e hidrométricas, así como los 
valores estimados de los diferentes índices 
evaluados (SPI, SPEI, SDI e IE).

5)	 Estimar el impacto económico del déficit de 
escurrimientos superficiales a partir de los 
pronósticos generados por las ANN en los dis-
tritos de riego de la cuenca, mediante el esta-

blecimiento de relaciones funcionales entre 
el volumen de agua utilizado en la produc-
ción agrícola y los beneficios que ésta genera, 
en términos monetarios o en generación de 
empleos agrícolas.

6)	 Finalmente, con toda la información anali-
zada, se propondrán diferentes modelos de 
variables para obtener aquellas que mejor 
se ajusten en la creación de una nueva red 
neuronal específica para el pronóstico de los 
impactos por sequía en los distritos de riego.

Conclusiones
La propuesta de construir escenarios de pronós-
tico de sequía por medio de redes neuronales arti-
ficiales, resulta ser una buena alternativa ante los 
métodos tradicionales de evaluación, monitoreo y 
pronóstico de las sequías, debido a que permiten 
analizar los patrones no lineales del fenómeno de 
mejor manera, logrando generar pronósticos más 
confiables. Asimismo, permiten estimar los impac-
tos económicos por sequía hidrológica en los dis-
tritos de riego de la cuenca, generando así una 
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herramienta que pueda servir a los planificadores 
y tomadores de decisiones en posibles eventos futu-
ros de sequía, con un mejor producto que los obte-
nidos con la hidrología probabilística tradicional. 
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ESTRATEGIAS PARTICIPATIVAS MULTINIVEL PARA  
LA GESTIÓN LOCAL DEL AGUA Y DEL SANEAMIENTO EN EL 
TERRITORIO HIDROSOCIAL DE LA CUENCA DEL RÍO APATLACO

En dicho contexto territorial son objeto de 
estudio aspectos sociales de las comunidades que 
la conforman, las relaciones de poder implícitas, 
aspectos políticos, económicos y legales, relacio-
nadas con la gestión de las aguas subterráneas o 
superficiales. Se plantea por tanto entender cómo 
es que las OLA’s funcionan, en qué se diferencian 
entre ellas y de otras entidades encargadas del agua 
a nivel local, pero principalmente como logran ser 
autónomas y gestionar de manera resiliente situa-
ciones adversas y generar procesos de gobernanza 
en sus comunidades.

FRANCISCO ANTONIO RAMÍREZ ROJAS
ALEJANDRA PEÑA GARCÍA

CAROLINA ESCOBAR NEIRA
JUANA AMALIA SALGADO LÓPEZ

NATALIA CHAVES LÓPEZ
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 

Resumen
El presente texto resume de manera general el tra-
bajo de tesis que el autor principal está desarro-
llando en el programa de doctorado de seguridad 
hídrica con área de concentración en gobernanza 
del agua, en el Instituto Mexicano de Tecnología 
del Agua (IMTA) en este trabajo se buscan abordar 
todos los aspectos relacionados con las organizacio-
nes locales de agua (OLA), las que, forman parte de 
una compleja realidad y están insertas dentro del 
contexto territorial de la cuenca hidrográfica del 
río Apatlaco del estado de Morelos.
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Antecedentes
Este estudio tiene como uno de los principales obje-
tivos el poder de manera participativa caracterizar 
y analizar todos aquellos aspectos relacionados con 
la gobernanza del agua que en otros estudios no han 
sido visibilizados del todo, para a partir de ello dise-
ñar estrategias que coadyuven a fortalecer a estas 
organizaciones lo cual en sí mismo es el objetivo 
principal de este trabajo, el cual se encuentra inserto 
en un proyecto interno de la sub coordinación de 
participación social del IMTA, denominado “Forta-
lecimiento de las organizaciones locales del agua” el 
cual se venía realizando desde hace dos años.

El proyecto interno ya contaba con un censo de 
las OLA’s previo realizado el año 2021, por lo que, 
a partir de esta información y del trabajo conjunto 
con una alumna del postdoctorado también en el 
IMTA se comienza el trabajo de la presente tesis, 
del que como primeras aproximaciones al trabajo 
ya realizado se comienza con la revisión y actua-
lización del censo del 2021 de las OLA’s , debido a 
que en todos los municipios de Morelos se acababa 
de gestar la alternancia en gobiernos municipales y 

eran inminentes los cambio en los comités encarga-
dos de las OLA’s.

Problema de investigación  
Las relaciones de la sociedad con el agua dan como 
resultado una diversidad de territorios, paisajes y 
configuraciones hidrosociales complejas (Boelens, 
2017), manifiestas en las relaciones entre la socie-
dad y el agua (la naturaleza) y de sus relaciones 
materiales, experienciales, culturales y hasta meta-
fóricas, en un proceso relacional y dialéctico Synge-
douw (2009). 

Estas relaciones internas generalmente no 
suelen ser tomadas en cuenta por parte de los pla-
neadores, gestores y diseñadores de políticas, pues 
existe un marcado predominio de la visión técnica 
instrumental del agua superficial y subterránea, 
plasmada en políticas y programas diseñados y 
aplicados de arriba hacia abajo. 

Como resultado de este modelo de gestión se 
experimentan en prácticamente todo el territorio 
nacional, relaciones sociedad-agua (hidrosociales) 
en crisis, lo que queda de manifiesto en situacio-
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nes como la contaminación de cuerpos de agua, 
la sobreexplotación de las aguas superficiales y 
subterráneas, la falta de acceso al agua potable y 
al saneamiento, la conflictividad social asociada a 
estos problemas, entre otras.  

Para la atención adecuada a la situación hidro-
social crítica que se describe se precisa superar la 
visión unilateral y dominante de las “hidrocracias” 
y, en consecuencia, dar cabida a otras ontologías y 
epistemologías sociohídricas locales, desde donde 
se diagnostiquen, caractericen y construyan los 
problemas, y se definan las prioridades y se dise-
ñen participativamente las soluciones para resti-
tuir los territorios hidrosociales, desde enfoques de 
gestión multinivel. 

 La cuenca del río Apatlaco es una cuenca en 
crisis que se encuentra inmersa en una dinámica 
de superurbanización y con una actividad indus-
trial relevante, que está poniendo al límite los sis-
temas sociohídricos (superficiales y subterráneos) 
con graves consecuencias, particularmente, para 
las comunidades ubicadas en las zonas rurales y 
periurbanas de la cuenca. Estas características son 

compartidas por muchas cuencas del país que están 
sometidas a procesos y dinámicas sociohídricos y 
territoriales similares que están generando signifi-
cativos intercambios de agua entre usos, usuarios 
en el contexto de la cuenca.  

Una gestión local del agua participativa, con-
sensuada y articulada, en la que las diversas confi-
guraciones hidrosociales del territorio de la cuenca 
estén presentes, que pase por el fortalecimiento 
de las instituciones sociales y colectivas del agua y 
el saneamiento, contribuiría a la restauración de 
los territorios sociohídricos de la cuenca, de abajo 
hacia arriba.

Justificación 
La investigación que se está desarrollando cobra 
relevancia debido a que considera un compo-
nente novedoso que consiste en la implementación 
de estrategias de gestión local participativas del 
agua superficial y subterránea, en el contexto de 
la cuenca, planificado y consensuado entre comu-
nidad, actores locales del agua y el saneamiento y 
actores clave, bajo principios de gobernanza mul-
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tinivel encaminado a dar respuestas locales a los 
problemas sociohídricos de la cuenca, buscando 
con ello incidir en el bienestar de grupos de pobla-
ción rural, periurbana y urbana en un mediano y 
largo plazo. 

La gestión del agua se basa en un modelo de 
transferencias de grandes volúmenes de agua a 
través de la construcción de grandes obras hidráu-
licas que generan diversos problemas sociales, 
ambientales e hidrológicos difíciles de revertir. 
Apostar al fortalecimiento de la gestión local del 
agua, de abajo hacia arriba, desde los actores loca-
les del agua y el saneamiento es una apuesta que 
puede rendir buenos frutos en el corto, mediano y 
largo plazo. La visualización y valoración de sabe-
res y prácticas locales colectivas que llevan a cabo 
actores locales dentro de una cuenca es un eslabón 
clave que puede hacer importantes diferencias en 
los territorios hidrosociales. 

A lo largo del proceso de investigación se busca 
generar y sistematizar conocimiento útil para las 
comunidades de los contextos y realidades locales 
y de cuenca que coadyuven en la toma política de 

decisiones respecto a su agua y su territorio. Las 
estrategias de gestión participativa del agua y del 
saneamiento que se buscan generar con este pro-
yecto pueden ser la base de planes y acciones que 
los actores sociales clave deberán emprender, ges-
tionar, articular, ajustar a fin de lograr una gestión 
local del agua fortalecida, sostenible y eficaz que 
además permita, bajo marcos normativos, insti-
tucionales y políticos desde las bases, restituir la 
cuenca del Apatlaco como territorio hidrosocial.   

Objetivo General 
Diseñar estrategias participativas de gestión local 
del agua y el saneamiento en la cuenca del río Apat-
laco, consensuadas y articuladas, para la restitución 
del territorio y de sus configuraciones hidrosociales. 

Hipótesis 
Por medio de la implementación de estrategias de 
gestión local del agua superficial y subterránea en 
la cuenca del río Apatlaco, construidas desde las 
comunidades, a partir de la identificación de las 
configuraciones hidrosociales, es posible llegar a 
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restituir el territorio hidrosocial de la cuenca, con-
tribuyendo con esto en perfilar una gestión local 
del agua robusta, sostenible y eficaz, que sea capaz 
de prevenir conflictos y dar soluciones integrales 
a las problemáticas relacionadas con el agua y el 
saneamiento.

Marco teórico 
A lo largo de la investigación será abordado consi-
derando referentes teóricos y conceptuales: la eco-
logía política, territorios, paisajes y configuraciones 
hidrosociales y gobernanza multinivel. La conver-
gencia de temas comunes en la literatura que pue-
dan ser abordados con la ayuda de esta entidad 
tripartita pues permitirá una aproximación a la 
realidad que coadyuve a entender, explicar y faci-
litar aquellos procesos en que los actores locales 
apuesten a modificar su realidad.

Las principales características y enfoques de 
cada uno de estos referentes teóricos y concep-
tuales, no se deberán, leer, estudiar o entender de 
forma aislada puesto que existe una interrelación 
entre ellos, al visualizarlos como partes constitu-

yentes de un todo y que a su vez funcionan como 
un sistema es posible inclusive acoger nuevos enfo-
ques que surjan a partir del trabajo de campo y por 
ende los pilares conceptuales son tanto un continuo 
como un sistema abierto.

Metodología  
Para poder llevar a cabo la investigación se han 
considerado cuatro diferentes momentos metodoló-
gicos, los cuales, de manera particular, constituyen 
metodologías y productos específicos que coad-
yuvan en construir estrategias participativas de 
gestión local del agua. Su división obedece a la tem-
poralidad en la que cada uno se pueda desarrollar, 
existiendo cierta dependencia entre ellas, en térmi-
nos de información y datos que se generen. No obs-
tante, la separación de los momentos metodológicos 
permite la flexibilidad de desarrollarlos a diferente 
velocidad, adaptarlos a la generación del trabajo de 
campo y ajustarlos cuando sea necesario. 
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Productos esperados
Se busca que a partir de esta investigación se pue-
dan proponer estrategias de forma colaborativa, de 
abajo hacia arriba, consensuadas y que se puedan 
articular y ser gestionadas por los actores involu-
crados. En este sentido, la investigación sentará las 
bases para una incidencia que apueste a una gestión 
local del agua fortalecida y sustentable en la que las 
diversas configuraciones hidrosociales presentes en 
la cuenca preserven el recurso desde un enfoque de 
derechos fundamentales y de justicia hídrica. 

Se confía en que las restricciones derivadas de 
la pandemia se irán superando paulatinamente. Al 
ser el agua un recurso estratégico en permanente 
disputa por su control y usufructo, la desconfianza 
social se vislumbra como una probable limitante 
que se está tomando en cuenta en la planificación 
de los recorridos de campo y en la aproximación 
con los actores en general, a fin de hacer una selec-
ción cuidadosa y adecuada de las técnicas y herra-
mientas de campo. Por último, se considera que la 
situación de inseguridad presente en muchas zonas 
del país podría representar una limitante para visi-

tar ciertos lugares y a ciertos actores. Se confía en 
que, al tratarse de un proyecto de investigación en 
la que los actores locales son los protagonistas, las 
limitaciones mencionadas con anterioridad pueden 
ser superadas. 
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MODELO PARA MEJORAR LA GESTIÓN  
DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE  
PARA LOS HABITANTES DE LA CIUDAD DE MÉXICO

los cuales se puede profundizar en próximas inves-
tigaciones.

Introducción 
El agua dulce es un recurso vital para la humani-
dad en su bienestar, salud y seguridad. Además, 
existe el derecho humano al agua (United Nations 
Educational, Scientific and Cultural Organization, 
2016) y los Estados deben garantizarlo (Oficina 
del Alto Comisionado para los Derechos Humanos, 
1966). Destaca que, a nivel global, 2,000 millones 
de personas no tienen acceso a servicios gestiona-
dos de forma segura; 138 países y cinco de las ocho 

JORGE ALEJANDRO SILVA RODRÍGUEZ DE SAN MIGUEL
Instituto de Investigaciones Dr. José María Luis Mora

Resumen
El objetivo de esta investigación es diseñar un 
modelo para mejorar la gestión del suministro de 
agua potable para los habitantes de la Ciudad de 
México, considerando su problemática hídrica. En 
el diseño metodológico se elaboraron entrevistas 
semi-estrucuturadas para aplicarse a 17 directores 
vinculados con la gestión del suministro de agua 
potable en la ciudad, del Sistema de Aguas de la Ciu-
dad de México y de las 16 alcaldías, tomando como 
base el modelo de Hooper. Entre los resultados 
sobresale la insuficiencia presupuestal para una 
buena gestión, y la normatividad que ocasiona la 
burocracia. Finalmente, se ofrecen hallazgos sobre 
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regiones de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS) contaban con estimaciones de servicios ges-
tionados con seguridad, lo que representa el 45% de 
la población mundial (World Health Organization & 
The United Nations Children’s Fund, 2021, p. 8).

Por otra parte, México está conformado por 31 
estados y la Ciudad de México. En cuanto a la Ciu-
dad de México, esta se divide en 16 demarcaciones 
territoriales (Comisión Nacional del Agua, 2018, p. 
16) y es una de las ciudades con mayor número de 
población a nivel global, posee una de las mayores 
economías de América (Secretaría de Desarrollo 
Económico de la Ciudad de México, 2021, p. 2), por 
lo que es un reto gestionar el agua, pues se presen-
tan múltiples contrariedades (Torres, 2017, p. 95). 

El problema de la investigación se resume de 
esta forma: los habitantes radicados en la Ciudad 
de México han sufrido un déficit en el suministro 
de agua potable con el modelo de gestión que pre-
valece. Por ello, el objetivo es diseñar un modelo 
para mejorar esta gestión.

Desarrollo
Se realizó una revisión de la literatura científica 
sobre la gestión del agua potable en la Ciudad de 
México, así como en los modelos de esta gestión, en 
diferentes periodos de tiempo enfatizando lo con-
temporáneo, para después definir qué modelo se 
sigue en esta Ciudad. 

El modelo en la Ciudad de México está enfocado 
en la oferta, se ha planteado la creación de nue-
vas obras, desde una perspectiva unidisciplinaria 
donde, de forma centralizada, se toman decisiones. 
También se tienen que considerar las desavenen-
cias que han ocurrido al irse agotando las fuentes 
de agua y la búsqueda de nuevas (Torres, 2017, p. 
109). Pues muchas ciudades grandes de México con-
sumen más de este recurso del cual pueden pro-
veerse con las fuentes próximas que tienen en su 
entorno, por lo que recurren a importarla de sitios 
lejanos (Pineda Pablos, Salazar Adams, Moreno 
Vázquez y Navarro Navarro, 2017, p. 188).

El modelo se encuentra politizado, es oportu-
nista y depredador, pues dependiendo del partido 
político que milite en turno es la tendencia a corto 
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o mediano plazo que se le brinda al sector hídrico. 
Esto implica que haya rotación de altos funciona-
rios con la consecuente falta de planeación a largo 
plazo y coordinación que ocasiona que no se eleve 
la calidad en el servicio de agua (Pineda Pablos et 
al., 2017, p. 178).

Con relación a Sosa-Rodríguez (2019, p. 102), 
el riesgo relacionado con el agua en la Ciudad de 
México está vinculado con los insuficientes recur-
sos económicos y humanos que incidan positiva-
mente en la toma de decisiones concerniente con 
una gestión que sea pronta y asertiva. Además, se 
presenta una carencia de voluntad política con la 
consecuente problemática de coordinación entre 
los diferentes órdenes de gobierno con las instan-
cias responsables de la gestión, lo que ocasiona 
prácticas de gestión no sustentables. Pues también 
debería estar considerada en la gestión el desa-
rrollo urbano y el territorio, aunado a sistemas de 
información confiables por parte de las autorida-
des intervinientes en la gestión. Por otra parte, el 
modelo de gestión hídrica está centrado en el sumi-

nistro del agua a los habitantes de la Ciudad sin 
incentivar el ahorro.

Por otra parte, para fines del trabajo de campo 
de esta investigación se seleccionó la técnica de 
investigación de la entrevista semiestructurada, 
para lo cual se determinó una muestra y se diseñó 
el instrumento.

El muestreo determinado fue por expertos que 
dependió del juicio y la comprensión del contexto 
por parte del investigador, que constó de 17 direc-
tores involucrados en la gestión del agua en la Ciu-
dad de México, 16 de las alcaldías y 1 del Sistema de 
Aguas de la Ciudad de México.

Para diseñar el instrumento se analizaron dife-
rentes modelos de gestión del agua y se consideró 
apropiado el de Hooper (2006) por la vigencia en 
sus elementos que únicamente requirieron adap-
tarlos al contexto de la Ciudad de México (Véase 
Figura 1).
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Figura 1. Modelo para mejorar la gestión del suministro de 

agua potable para los habitantes de la Ciudad de México

Fuente: elaboración propia con base en Hooper (2006).

Los resultados derivados de las entrevistas semiestructuradas mos-
traron disparidades y desafíos en el sistema de suministro de agua 
potable (Véase Figura 2). 

Conclusiones
El sistema de abastecimiento de agua potable en la Ciudad de México 
está lejos de ser efectivo de acuerdo con los estándares nacionales e 
internacionales. Este artículo indica que la eficiencia del sistema se ve 

socavada por una serie de fac-
tores cubiertos en el modelo de 
Hooper (2006).

Entre los hallazgos encon-
trados se destaca la falta de pre-
supuesto para operar mejor el 
suministro de agua potable, así 
como los cambios a la norma-
tiva de aguas que podrían agi-
lizar los procesos y fortalecer 
su evaluación y seguimiento. 
Considerando estas dos sub-
categorías, las otras podrían 
mejorarse: toma de decisiones 
coordinada, respuesta en la 
toma de decisiones, objetivos, su 
cambio y cumplimiento, diseño 
organizacional, capacitación y 
desarrollo, información e inves-
tigación, rendición de cuentas y 
seguimiento; y las funciones de 
los sectores público y privado. 
Sin embargo, se requiere volun-
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Figura 2. Resultados obtenidos tad política, coordinación efec-
tiva entre los principales actores 
y sensibilización por parte del 
sector social.

Esta investigación ofrece un 
modelo validado, con resulta-
dos generales, que puede tener 
un impacto positivo en las cate-
gorías analizadas. La investiga-
ción brinda hallazgos sobre los 
cuales se puede profundizar por 
otros autores. 

Fuente: elaboración propia.
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Resumen 
Se cuantificó la cantidad de peroxidisulfato electro-
generado a partir del electrolito soporte y de radica-
les hidroxilos, con el objetivo de evaluar el aumento 
de su producción al introducir una membrana de 
intercambio aniónico que divide las zonas anódica 
y catódica de un reactor electroquímico. Adicional-
mente se evaluó el efecto de varios parámetros ope-

rativos sobre la producción del peroxidisulfato y 
radical hidroxilo, así como sobre la degradación de 
fenofibrato. Se compararon las remociones en reac-
tores divididos y sin dividir. En la zona catódica y 
anódica del reactor dividido se produjeron hasta 
32.98 µM y 198.65 µM de peroxidisulfato, respectiva-
mente. Mientras que, en el reactor sin dividir solo se 
generaron 57.61 µM de peroxidisulfato. Las pruebas 
de degradación de fenofibrato mostraron porcenta-
jes de degradación del 96.55% y 95.29% en la zona 
catódica y anódica, respectivamente, mientras que 
en el reactor sin dividir solo se alcanzó el 88.43%. 
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Introducción 
Los compuestos farmacéuticos han despertado 
una creciente preocupación, particularmente por-
que no se han establecido requisitos legales para su 
vertido en cuerpos de agua superficiales y porque 
están clasificados como contaminantes emergen-
tes (Verlicchi et al., 2012, p. 124). Estos compuestos 
se han detectado en el medio acuático en diferen-
tes porcentajes: analgésicos/antiinflamatorios 
(16%), antibióticos (15%), reguladores de lípidos 
(12%), antiepilépticos (9%), entre otros (Santos et 
al., 2010, p. 48). En el grupo de reguladores de lípi-
dos se encuentra el fenofibrato (FNF), utilizado 
como antihiperlipidémico, en el tratamiento hiper-
trigliceridemia y la aterosclerosis (De oliveira et al., 
2016, p. 545). Tanto el fenofibrato, como su metabo-
lito activo, el ácido fenofíbrico, se ha detectado en 
aguas subterráneas, superficial e incluso agua pota-
ble (Jung et al., 2021, p. 2).

La oxidación electroquímica es uno de los pro-
cesos de oxidación avanzada capaz de mineralizar 
completamente la materia orgánica no biodegra-
dable. Se considera una tecnología amigable con el 

medio ambiente, ya que no requiere productos quí-
micos, solo corriente eléctrica (Anglada et al., 2009, 
p. 1747). En la oxidación electroquímica se distin-
guen dos mecanismos de oxidación: 

i)	 oxidación directa por transferencia de elec-
trones que ocurre cuando el compuesto reac-
ciona directamente en la superficie del ánodo 
(M) o por M(•OH) fisisorbido o •OH quimisor-
bido, Ec. (1).

	 M + H2O   →    M (•OH) + H+ + e-        (Ec. 1)

ii)	 La oxidación indirecta que actúa a través de 
la generación electroquímica de un mediador 
en la solución, que facilita el transporte de 
electrones entre el electrodo y los compues-
tos orgánicos. Los mediadores son oxidantes 
fuertes, como el ozono (O3), el peróxido de 
hidrógeno (H2O2), el cloro activo, el bromo 
activo o S2O8

2− (Martinez-Huitle & Panizza, 
2018, p. 2-5).

El objetivo de este estudio fue evaluar el 
aumento en la producción de peroxidisulfato y 
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radical hidroxilo (•OH) en un reactor dividido por 
una membrana de intercambio aniónico usado 
para degradar el fenofibrato mediante oxidación 
electroquímica.

Desarrollo 
A)	 Metodología
El sistema experimental consistió en un reactor sin 
dividir y un reactor dividido por una membrana 
de intercambio aniónico AMI-7001. Como ánodo se 
utilizó un electrodo de Nb/DDB marca Diachem® y 
como cátodo uno de acero inoxidable. El oxígeno 
se inyectó en la zona catódica mediante un concen-
trador de oxígeno AEROUS Clean Water Tech y se 
difundió mediante una piedra porosa. La cantidad 
de oxidantes electrogenerados a partir de Na2SO4 
(0.05 M) se estimó mediante la reacción de Wessler 
(Ec. 2), dicha concentración se determinó por la ley 
de Beer-Lambert (ε = 26, 303 L mol-1 cm-1) midiendo 
la absorbancia del triyoduro a 352 nm (Tran and P. 
Drogui, 2012, p. 254).

El •OH se cuantifico utilizando cumarina (1 mM) 
como sonda cuantitativa, la reacción resultó en la 
formación del aducto fluorescente 7-hidroxicuma-
rina (7-HC), que fue cuantificado por un espectro-
fotómetro de fluorescencia Agilent Cary Eclipse con 
una longitud de onda de excitación de 350 nm y 
longitud de emisión de 456 nm, slit de excitación y 
emisión de 5 nm.

Para la evaluación de oxidantes, se aplicó un 
diseño experimental factorial (23), por duplicado, 
durante 45 min (Tabla 1).

Tabla 1. Rango experimental y niveles de variables de proceso 

independientes para la cuantificación de oxidantes.

Variable
Rango experimental

 (−1)  (+1)

Corriente electrica (A) 2 4

Flujo de oxigeno (l/min) 0 0.94

pH inicial (UpH) 4 10

I2  +  I−  ↔   I3
−                    (Ec. 2)
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La evaluación de los parámetros de degrada-
ción de fenofibrato (concentración inicial de 10 
µg/L) en ambos reactores se realizó considerando 
un diseño factorial fraccionado 24-1 con puntos en el 
centro (Tabla 2).

Tabla 2. Rango experimental y niveles de variables de proceso 

independientes para la degradación de fenofibrato. 

Variable
Rango experimental

 (−1)  (0)  (+1)

Tiempo (min) 10 20 30

Corriente electrica (A) 1 2 3

pH inicial (UpH) 4 7 10

Flujo de oxigeno (l/min) 0 0.47 0.94

de 20 μL. Como fase móvil se utilizó una mezcla 
de Acetonitrilo: Metanol: Agua (50:40:10). Los cro-
matogramas se obtuvieron a 285 nm. El tiempo 
de análisis por muestra fue de 13 min. Previo a la 
cuantificación por HPLC, las muestras pasaron por 
un proceso de extracción en fase sólida para con-
centrar las muestras. 

B)	  Resultados 
En la figura 1A y 1B se observa la cuantificación 
de peroxidisulfato en la zona catódica y anódica 
del reactor dividido a través del tiempo. Se deter-
minó una concentración máxima de peroxidisul-
fato de 32.98 µM y 198.65 µM respectivamente. La 
concentración de peroxidisulfato en la zona cató-
dica estuvo influenciada por la adición de oxígeno, 
seguido de la corriente eléctrica. Mientras que, en 
la zona anódica, el aumento de la concentración de 
peroxidisulfato fue directamente proporcional a 
la corriente eléctrica, el oxígeno y el pH inicial no 
tuvieron un efecto significativo. Por otra parte, en 
la figura 1C se observan los resultados para el reac-
tor sin dividir, en donde se generaron hasta 57.61 

La cuantificación de fenofibrato se realizó 
usando cromatografía de líquidos de alta resolu-
ción (HPLC, por sus siglas en inglés). En un HPLC 
marca VARIAN modelo ProStar 310 con detector 
de UV Visible, con una columna Eclipse XDB-C18, 
Agilent (4.6 x 150 mm) y un volumen de inyección 
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µM de peroxidisulfato. La corriente tuvo el mayor 
efecto en la producción de peroxidisulfato, seguido 
por el efecto del pH inicial. 

En la figura 2A se observa la producción de •OH 
en la zona anódica, se observa que esta es influen-
ciada principalmente por la corriente eléctrica, 
mientras que el O2, el pH inicial y algunas interac-
ciones entre ellos tuvieron efectos menores. La can-
tidad de •OH aumentó con el tiempo, obteniéndose 
hasta 13 µM. Mientras que su producción máxima 
en el reactor sin dividir fue de 5 µM (figura 2B); 
en la figura se observa que la producción de •OH 
estuvo influenciada por el pH inicial y la inyección 
de O2. En la zona catódica del reactor dividido el pH 
se vuelve alcalino (> 12), por lo cual el radical •OH 
se destruye. 

El aumento de peroxidisulfato y de •OH pro-
ducido por la introducción de la membrana de 
intercambio aniónico se vio reflejado en el aumento 
en los porcentajes de degradación de fenofibrato, 
alcanzándose hasta el 95.29% y 96.55% en la zona 
anódica y catódica respectivamente, mientras que 
en el reactor sin dividir solo se alcanzó un 88.43%, 

Figuras 1A, 1B y 1C.
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Figuras 2A y 2B. Figura 3.

lo cual se observa en los cromatogramas de la fig-
ura 3. En cuanto a la influencia de cada uno de los 
parámetros, el aumento de la degradación de FNF 
en la zona anódica estuvo influenciado por la corri-

ente eléctrica y el tiempo de tratamiento, mientras 
que en la zona catódica el tiempo de tratamiento 
y el pH inicial tuvieron mayor influencia, por el 
contrario, el aumento en la corriente eléctrica y la 
inyección de oxígeno no muestran un efecto signif-
icativo en su degradación. Mientras que, en el reac-
tor sin dividir, el aumento de la degradación de FNF 
estuvo influenciado por la corriente eléctrica, el 
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tiempo de tratamiento y la interacción entre la cor-
riente y el tiempo, mientras que el flujo de oxígeno 
y el pH inicial no mostraron influencia significativa 
en la degradación del fármaco.

Conclusiones 
La introducción de la membrana de intercambio 
aniónico entre la zona anódica y catódica del reac-
tor electroquímico permitió una mayor produc-
ción de peroxidisulfato y •OH, en comparación con 
los generados en el reactor sin dividir, mientras 
que la inyección de O2 solo benefició el aumento 
de peroxidisulfato en la zona catódica del reactor 
dividido y de los •OH en el reactor sin dividir. Así 
mismo, la introducción de la membrana de inter-
cambio aniónico permitió mayores porcentajes de 
degradación de fenofibrato en comparación con los 
obtenidos en el reactor sin dividir, sin embargo, no 
se observó una influencia significativa en la degra-
dación de fenofibrato al inyectar oxígeno en la zona 
catódica de ambos reactores.  
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