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CION

Contaminacion de cuerpos de agua por fuentes difusas

El agua, y mas aun el agua de buena calidad, se ha
tornado en un recurso cada vez mas escaso y valio-
so. Para hacer frente a esta situacioén, resulta funda-
mental considerar tanto la cantidad como la calidad
del agua, lo que se relaciona directamente con las
fuentes potenciales de contaminacién en el territo-
rio. El incremento de la poblacién y la velocidad a
la que realizamos diversas actividades productivas
han propiciado un incremento de estas fuentes de
contaminacion, que pueden ser puntuales y difusas
(no puntuales).

Las fuentes puntuales son facilmente reconoci-
bles, pues corresponden a las descargas de tuberias

de zonas urbanas, industrias y plantas de trata-
miento de aguas residuales, por mencionar algunas.
En contraste, las fuentes de contaminacién difusa
que alteran los cuerpos de agua representan un
gran problema, pues su presencia e identificacion
no es evidente, ya que pueden provenir de dife-
rentes origenes; no de un solo punto. De manera
silenciosa, estas fuentes contaminantes aportan
compuestos que de manera individual o conjunta
y aditiva tienen efectos tanto en la salud ambiental
como humana, ademas de ser capaces de persistir
en el ambiente, por lo que representan serios ries-
gos y peligros en el mediano y largo plazo.



Los aportes no regulados a cuerpos de agua en
zonas urbanas y rurales representan fuentes difusas
0 no visibles de contaminaciéon que introducen al
ambiente una gran diversidad de elementos, subs-
tancias u organismos. El transporte o la deposita-
cion de estos elementos, ajenos al sistema, depende
de la magnitud de cada aporte, pero otros factores
también influyen en la dispersion, como el tipo de
formacidn geoldgica, el suelo y la cantidad de mate-
ria orgdnica que contenga, asi como la frecuencia y
magnitud de las precipitaciones en la zona.

En actividades agricolas y pecuarias, las des-
cargas no puntuales se caracterizan por la pre-
sencia de agroquimicos, como fertilizantes, con
sus distintas formas de nitrégeno (N) y fésforo (P),
plaguicidas (insecticidas, herbicidas, etc.) y dese-
chos animales que pueden ser arrastrados o trans-
portados por agua de lluvia. Los agroquimicos en
cuerpos de agua superficiales pueden detonar pro-
cesos de eutrofizacion y florecimientos algales con
potencial téxico, asi como generar afectaciones a
los sistemas de agua subterranea por infiltracidon
y/o percolacion. Adicionalmente, en zonas donde se

registran desmontes de la vegetaciéon natural, como
bosques y selvas, la remocion de cobertura forestal
o el sobrepastoreo propician procesos de erosion y
sedimentacion que incrementan la cantidad de soli-
dos en los cuerpos de agua superficiales y el posible
aporte de elementos ajenos a los sistemas acuéaticos.

En &areas urbanas, la depositacion atmosférica
de emisiones urbano-industriales, que incluye el
uso extendido de vehiculos, y la escorrentia en
superficies impermeables (calles, avenidas y esta-
cionamientos) forman mezclas complejas de hidro-
carburos, combustibles, metales pesados, grasas
y aceites, que tienen como destino los sistemas de
alcantarillado y drenaje. El transporte de este tipo
de residuos liquidos sin previo tratamiento a través
de canales revestidos y no revestidos de drenaje,
asi como la existencia de fosas sépticas o tuberias
fracturadas, representan fuentes potenciales de
contaminaciéon microbioldgica (virus, bacterias,
protozoarios parasitos) y quimica de aguas super-
ficiales y subterraneas. Ademas, recientemente se
ha observado que los revestimientos de canales de
riego y drenaje, los tanques de almacenamiento en



zonas mineras y las plantas de tratamiento de aguas
residuales actian como generadoras de microplas-
ticos que también son dispersados en el ambiente.

En los casos mencionados, la dinamica de con-
taminacién implica los procesos de depositacién de
substancias, lavado, activacion y transporte. En este
sentido, la lluvia juega un papel fundamental en
la movilizacion de complejas mezclas de residuos
liquidos a los sistemas acudticos superficiales,

como arroyos, rios, lagos y presas, que son
medios por los cuales el agua eventualmente llega
a sistemas de agua subterranea, a zonas costeras y
al mar. Los sistemas acudticos, de enorme impor-
tancia dada su alta diversidad y productividad
bioldgica, pueden verse impactados de diversas
maneras, y es fundamental considerar que de su
buen funcionamiento dependen los servicios eco-
sistémicos de corte hidrico, de los cuales, a su vez,
depende nuestro bienestar.

En este numero de Impluvium, dedicado al
entendimiento de la contaminacién difusa, se pre-
senta un valioso conjunto de investigaciones desde
diferentes perspectivas cientificas y tecnoldgicas:

diagnosticos, problematicas, riesgos ambientales
y aspectos sociales relacionados con la contamina-
cion difusa y la acuacultura; estudios sobre eutro-
fizacion y la presencia de metales, microplasticos
y geotextiles en agua; el uso de sensores electro-
quimicos y de otras metodologias experimentales
para la remocion y degradacion de contaminantes;
asi como el uso del concepto de huella hidrica y la
aplicaciéon de procesos de gestidbn comunitaria y
economia circular en areas urbanas y rurales de la
Republica Mexicana. Las diversas contribuciones se
orientan de manera propositiva con el fin de tran-
sitar a un mejor manejo del agua, que considere
como evaluar, diagnosticar, tratar y modificar la
contaminacion del agua por fuentes difusas con el
fin de aportar soluciones a esta silenciosa y persis-
tente problemadtica ambiental.

Desde la Red del Agua UNAM, reiteramos nues-
tro compromiso con la generaciéon y difusion de
conocimiento util para la toma de decisiones. En un
momento en el que la evidencia cientifica resulta
vital para transitar hacia un futuro sostenible en
cuanto al uso y manejo del agua, Impluvium busca



ser un espacio de encuentro entre investigado-
res, estudiantes, gestores publicos y la ciudadania
interesada. Esperamos que este numero coadyuve
a comprender mejor los vinculos entre las fuentes
difusas de contaminacion, la calidad del agua y las
soluciones que deberian implementarse, asi como
las politicas publicas necesarias para transitar
hacia la sostenibilidad de este bien comun, funda-
mental para nuestra supervivencia.

MARISA MAZARI HIRIART
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TecnoLoGico NAcioNAL DE MExico — INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES

Resumen: La calidad del agua se ha deteriorado
principalmente por las fuentes difusas, provenien-
tes de multiples actividades y con diversos contami-
nantes, representado un desafio global debido a su
dificil deteccion y a la poca regulacién ambiental.
En esta contribucion se analiza brevemente el con-
texto e impacto de este tipo de contaminacion del
agua en México.

Introducciéon

La calidad del agua se establece por el conjunto
de caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y
microbioldgicas mediante las cuales se determina

si es adecuada para un uso especifico (Rose et al.,
2025). En las ultimas décadas, la calidad del agua se
ha deteriorado debido a diversos tipos y fuentes de
contaminacion, entre ellas, la contaminacién por
fuentes difusas o no puntuales. La contaminacién
difusa, también llamada contaminacion no puntual,
se refiere a la entrada de contaminantes al agua
desde multiples fuentes dispersas y no identifica-
bles individualmente (Xue et al., 2025). Su deteccion
es compleja porque ocurre a lo largo del paisaje y
no desde un punto especifico (véase Figura 1). Este
tipo de fuente de contaminacién representa una de
las principales causas del deterioro ambiental del
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Figura 1. Contaminancion difusa.
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agua y se caracteriza por su intermitencia y varia-
bilidad significativa en la carga (es decir, conteni-
do) de contaminantes. Los procesos de transporte
asociados a las fuentes difusas son complejos y es-
tan directamente relacionados con las actividades
antropogénicas. Este contexto ha provocado dafios
ambientales significativos como eutroficacion del
agua, crecimiento bacteriano en fuentes de abaste-
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cimiento de agua potable y dafios irreversibles a la
biodiversidad (Yan et al., 2025). Por ejemplo, algu-
nos fertilizantes y pesticidas pueden ser arrastrados
por lalluvia, mientras que aceites y metales pesados
son generados por diferentes fuentes antropogéni-
cas y pueden alcanzar algun cuerpo de agua. Estos
casos son algunos ejemplos de la contaminacion del
agua debido a fuentes difusas, la cual es dificil de
medir, controlar y, sobre todo, eliminar.

La contaminaciéon del agua debida a fuentes
difusas constituye un desafio global, debido a que
estd vinculada a actividades agricolas y urbanas
que son dificiles de modificar en un corto plazo. Sin
embargo, su mitigacion es posible mediante estrate-
gias como la intercepcion de sedimentos y escorren-
tia, las cuales han demostrado disminuir la carga de
contaminantes en cuerpos de agua (Ou et al,, 2021).
Ademas de la variabilidad e intermitencia de los
niveles de contaminantes presentes en el agua por
fuentes difusas, es importante mencionar que no
existe una legislaciéon clara ni mecanismos que regu-
len su control en México, lo que limita los avances
en el mantenimiento y mejora de la calidad del agua.



Perspectivas de la contaminacion difusa
y su impacto ambiental en México
La contaminacion del agua originada por fuentes
puntuales y difusas representa un grave problema
que afecta al menos a la mitad de la poblacién mun-
dial y que ha generado diversas consecuencias am-
bientales y sociales (Xue et al., 2025). Actualmente,
las fuentes puntuales de contaminacidn (por ejem-
plo, una tuberia o una industria) estdn en gran me-
dida bajo control, ya que son relativamente faciles
de identificar, cuantificar y gestionar mediante po-
liticas, mientras que resulta mds dificil controlar a
las fuentes difusas (Sui et al., 2025; Xue et al., 2025).
Los contaminantes de origen difuso provienen
de una amplia variedad de actividades asociadas
al uso del suelo en entornos urbanos y rurales.
Entre las principales fuentes se encuentran la agri-
cultura intensiva y el uso de agroquimicos para la
proteccion de cultivos y animales domésticos, la
ganaderia, la escorrentia pluvial urbana, asi como
la lixiviacién proveniente de residuos mineros e
industriales. También, las descargas domésticas
sin tratamiento, la disolucién natural de ciertos

materiales geoldgicos y los procesos de erosion de
suelos y sedimentos contribuyen a este tipo de con-
taminacidn. Los contaminantes generados por estas
fuentes llegan de manera indirecta a rios, lagos y
arroyos a través del flujo subsuperficial, la depo-
sicién atmosférica o la infiltracién que transporta
sustancias hacia acuiferos y cuerpos de agua subte-
rraneos (Dragun et al.,, 2025; Sui et al., 2025; Xue et
al., 2025). Su impacto suele ser mas visible durante
los periodos de lluvia y riego, y mdas severo durante
los periodos de tormenta (Hu et al., 2025).

Algunos estudios han demostrado que entre el
30 y 50% de los cuerpos de agua del mundo sufren
diversos grados de contaminaciéon no puntual, y
que la contaminacidn difusa contribuye en mads del
80% a dicha contaminacion con impactos negati-
vos en la salud de los ecosistemas (Xue et al., 2025).
Las fuentes difusas pueden afectar la calidad de
los cuerpos de agua a través de la incorporacion de
contaminantes como nitrégeno, fosforo, plaguici-
das, productos farmacéuticos, metales, microplas-
ticos, aceites, microorganismos, entre otros que
pueden terminar en arroyos, rios, lagos y aguas
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subterraneas (Dragun et al., 2025). En consecuencia, la contaminacion
difusa puede causar dafios a los ecosistemas acuaticos, incluyendo la
pérdida de biodiversidad (véase Figura 2).

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2022) ha analizado
algunos de los riesgos a la salud humana ocasionados por los conta-
minantes asociados a fuentes difusas. Por ejemplo, los nitratos/nitritos
encontrados en fertilizantes son considerados de gran preocupacion y
pueden ocasionar desde afectaciones gastrointestinales y de tiroides
hasta metahemoglobinemia en nifios. Los pesticidas se relacionan con
alteraciones endocrinas y neurotoxicidad; mientras que metales toxi-
cos como el plomo, cadmio y cromo pueden afectar el desarrollo neu-
rolégico y la funcidén renal incluso a bajas concentraciones y ocasionar
diversos tipos de cancer (WHO, 2022; Sui et al., 2025). Los microplasti-
cos, aparte de acarrear otros contaminantes como los metales pesados
y microorganismos patogenos, ocasionan cardiotoxicidad, déficit de la
memoria y disfunciéon mitocondrial (Bexeitova et al., 2024).

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2022) ha advertido que
estas sustancias actian de manera sinérgica, amplificando su toxici-
dad y complicando su vigilancia en sistemas de abastecimiento. Por lo
tanto, se recomienda la identificacion de los contaminantes (mediante
el monitoreo de suelos, sedimentos y aguas en las areas afectadas) y la
caracterizacidn de sus fuentes, vias de contaminacidn, cronologia y la
sensibilidad del medio receptor, como un paso inicial en la gestion de
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Figura 2. Impactos de la

contaminancioén difusa.
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la contaminacion difusa (véase Figura 2). Por ejem-
plo, la cuenca del rio Atoyac en México enfrenta
una importante presidén antropogénica debido a la
descarga de aguas residuales urbanas e industria-
les, escorrentias agricolas, desechos urbanos y la
deposicion de ceniza del volcan activo Popocaté-
petl (Duefias-Moreno et al., 2024). Los altos niveles
de contaminacion, indicados por altas concentra-
ciones de demanda bioldgica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, microplasticos, contaminantes
organicos emergentes, ftalatos y metales pesados,
lo han llevado a ser catalogado como uno de los
rios mas contaminados de México. Este contexto es
motivo de gran preocupacion porque la cuenca del
rio Atoyac alberga 5 especies de mamiferos, 4 anfi-
bios, 4 reptiles, 60 especies de aves y una gran varie-
dad de insectos. Por otra parte, la zona geotérmica
de Acoculco en Puebla se caracteriza por suelos
volcanicos de baja permeabilidad y aguas termales
someras (Garcia-Zarate et al., 2025). El sitio expe-
rimenta acidificacion de las aguas superficiales y
subterrdneas debido a la interaccién con los gases
de didxido carbono y acido sulfhidrico, lo cual a su

vez aumenta la movilizaciéon de elementos poten-
cialmente téxicos, terminando en una exposicién
cronica a través del agua potable que puede gene-
rar efectos genotoxicos y citotéxicos. Asimismo, en
el archipiélago de Revillagigedo, en el océano Paci-
fico mexicano, se han encontrado plaguicidas orga-
noclorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos
y bifenilos policlorados adsorbidos a los micro-
plésticos recolectados en la zona (Pelamatti et al.,
2025). La megafauna filtradora, como las ballenas
jorobadas, las mantarrayas y los tiburones ballena,
son especies endémicas que podrian ingerir dichos
residuos contaminados. Los microplasticos tam-
bién se han encontrado en playas mexicanas como
Ensenada, Huatulco y la peninsula de Baja Califor-
nia, aguas pluviales en Tijuana y aguas de consumo
humano en la Ciudad de México (Aguilar-Aguilar
et al., 2023). Por otra parte, varios medicamentos
como el paracetamol, diclofenaco, atenolol y peni-
cilina se han encontrado en aguas superficiales y
subterraneas, asi como en aguas residuales de plan-
tas tratadoras de Baja California, Estado de México,



Hidalgo, Morelos, Tlaxcala, entre otras entidades
(Aguilar-Aguilar et al., 2023).

A pesar de décadas de investigacion y politicas
ambientales, la contaminacién difusa en México
sigue en aumento por factores estructurales, eco-
nomicos y sociales. La legislacion ambiental suele
centrarse en descargas industriales y municipa-
les, dejando vacios en el control de fuentes disper-
sas. Por tanto, la responsabilidad de la instancia
que genera la contaminacién no se puede asignar
facilmente, lo que complica la aplicaciéon de san-
ciones 0 una gestion integrada. Algunas acciones
para enfrentar la contaminacion difusa son: 1) Bue-
nas practicas agricolas como la agroecologia, uso
controlado de fertilizantes, rotaciéon de cultivos y
barreras vegetales que interceptan las escorrentias;
2) Infraestructura verde en ciudades como jardines
de lluvia, humedales artificiales, pavimentos per-
meables y sistemas de captacidn de agua pluvial;
3) Educacion y participacién comunitaria para la
disposicion adecuada de residuos; 4) Vigilancia
ciudadana mediante redes de monitoreo, incenti-
vos y politicas publicas (Nuruzzaman et al., 2025).

La implementacion de politicas publicas apropia-
das en México que impulsen este tipo de practi-
cas puede contribuir sustancialmente a reducir el
impacto ambiental de las fuentes de contaminacion
difusas.

Conclusiones

La contaminacion del agua por fuentes difusas re-
presenta un desafio critico y una amenaza ambien-
tal compleja debido a la ausencia de regulacién y
falta de control respecto a las fuentes y las condi-
ciones ambientales. Es necesario promover una
gestion adecuada y sostenible del recurso hidrico en
donde se tenga la participacion de politicas publicas
y de la sociedad. ¢
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Resumen: La contaminacién del agua por fuen-
tes deslocalizadas representa un desafio ambien-
tal global en expansion. La presencia creciente de
contaminantes emergentes como pesticidas, meta-
les pesados, hidrocarburos aromaéticos policiclicos
y farmacos ha superado la capacidad de remocion
de las plantas de tratamiento convencionales, faci-
litando su dispersidon hacia ecosistemas acuéaticos
(Zhang, 2024, p.12). Estos compuestos poseen ele-
vada persistencia, resistencia a la degradacion y
efectos ecotoxicoldgicos acumulativos. El presente
articulo revisa su origen, impactos y limitaciones
tecnoldgicas, incorporando evidencia reciente y es-
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trategias para mejorar la mitigacidon frente a esta
problemaéatica ambiental critica (Matesun, 2024,
p.116610).

1. Introduccién

La contaminacion de los recursos hidricos ha au-
mentado por el crecimiento de actividades agrico-
las, industriales y urbanas, que liberan compuestos
altamente estables y dificiles de degradar. Entre los
contaminantes emergentes se incluyen pesticidas,
metales pesados, hidrocarburos aromaticos policicli-
cos y farmacos, caracterizados por alta persistencia,
movilidad ambiental y toxicidad incluso a bajas con-



centraciones (Cardenas, 2025, p.1128). La dispersion
deslocalizada proviene de escorrentias agricolas, in-
filtracion desde suelos contaminados y descargas ur-
banas difusas, dificultando identificar fuentes pun-
tuales y aplicar medidas regulatorias eficaces. Aun
con avances en monitoreo, las plantas convenciona-
les no eliminan moléculas complejas ni microconta-
minantes en trazas, elevando los riesgos ambientales
y sanitarios asociados (Cardenas, 2025, p.1128).

2. Estado del arte y principales
contaminantes emergentes
Los contaminantes emergentes han cobrado rele-
vancia cientifica y regulatoria debido a su aumento
constante en diferentes cuerpos de agua. Los pesti-
cidas, utilizados ampliamente en la agricultura, pre-
sentan estructuras quimicas disefiadas para resistir
la degradacion, lo que facilita su movilidad desde
suelos cultivados hacia rios y acuiferos (Kim, 2023,
p-3984). Los metales pesados como plomo, cadmio
y mercurio son liberados por actividades industria-
les, mineria y procesos de combustion, y poseen
una toxicidad inherente debido a su capacidad de

acumularse biologicamente sin degradacion en el
ambiente. Los hidrocarburos aromaticos policicli-
cos provienen principalmente de combustion in-
completa, derrames y efluentes industriales, y pre-
sentan efectos carcinogénicos reconocidos (Alsadik,
2025, p.37). Los residuos farmacéuticos incluyen an-
tibidticos, antiinflamatorios, hormonas y compues-
tos psicotrépicos, los cuales alcanzan los sistemas de
aguas residuales a través de excreciones humanas,
desechos hospitalarios y prdacticas inadecuadas de
eliminacidn (Aziz, 2025, p.3433). Su presencia cre-
ciente ha sido documentada en aguas superficiales,
subterraneas e incluso en agua potable tratada, lo
que demuestra la necesidad urgente de fortalecer
los sistemas de tratamiento y monitoreo ambiental.

3. Impactos ambientales sobre

flora, faunay salud humana
Los contaminantes emergentes producen efectos
adversos de caracter acumulativo sobre la flora,
la fauna y la salud humana. En la flora acudtica, la
exposicion a pesticidas y HAP puede alterar la fo-
tosintesis, provocar dafios oxidativos y reducir la



productividad bioldgica. En la fauna, la bioacumu-
lacion genera toxicidad cronica, estrés oxidativo,
alteraciones en el sistema endocrino y reduccion
de la fertilidad. Los peces, moluscos y organismos
filtradores son especialmente vulnerables debido
a su contacto continuo con el medio acudtico con-
taminado (Alsadik, 2025, p.37). En humanos, la in-
gesta de agua contaminada puede causar trastor-
nos neurolégicos, cancer, alteraciones hormonales
y problemas renales, mientras que la exposicion
prolongada a antibidticos presentes en efluentes fa-
vorece la proliferacion de bacterias resistentes, lo
que representa una amenaza sanitaria global (La-
tif, 2024, p.19). La persistencia y movilidad de estos
compuestos permiten que viajen largas distancias,
acumuldndose en sedimentos y entrando en cade-
nas troéficas, lo que agrava los impactos ambientales
y dificulta su gestidn.

4. Limitaciones de las plantas de tratamiento
Las plantas convencionales de tratamiento de aguas
residuales emplean procesos fisicos y bioldgicos
como sedimentacion, aireacion y filtracién, disefia-

dos para remover solidos, materia organica biode-
gradable y nutrientes. Sin embargo, no son capaces
de eliminar contaminantes organicos persistentes,
metales pesados ni moléculas farmacéuticas com-
plejas (Matesun, 2024, p.116610). La estructura
quimica de estos compuestos dificulta su degrada-
cion, permitiendo su paso a los efluentes finales.
Esta limitacion se agrava con descargas de fuentes
deslocalizadas, cuya variabilidad temporal y espa-
cial impide estrategias de control puntuales. Como
consecuencia, una parte significativa de los conta-
minantes emergentes atraviesa los sistemas de tra-
tamiento e ingresa a cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, donde puede persistir durante afios o
décadas (Lee, 2025, p.35).

5. Estrategias de mitigacion

La mitigaciéon de la contaminacion originada por
fuentes difusas requiere un enfoque multidimensio-
nal que integre tecnologias avanzadas, gestion am-
biental estratégica y politicas regulatorias robustas.
Entre las intervenciones mds eficaces se incluye la
reduccion del uso de pesticidas de alta persistencia



ambiental, promoviendo su reemplazo por alterna-
tivas biodegradables y de menor toxicidad ecoldgi-
ca. La adopcién de programas de manejo integrado
de plagas (MIP) y técnicas de agricultura de preci-
sién permite optimizar la aplicaciéon de insumos
agroquimicos, reduciendo la escorrentia agricola y
la lixiviacién hacia cuerpos hidricos, minimizando
asila carga contaminante en los ecosistemas acuati-
cos (Li, 2025, p. 145076).

En contextos urbanos, la implementaciéon y
fortalecimiento de infraestructura verde como
corredores vegetales, techos verdes y franjas de
vegetacion riberefia junto con la construccién de
humedales artificiales y sistemas de captacion y
retencion de escorrentia pluvial, contribuyen sig-
nificativamente a la retencidén y degradacion de
contaminantes emergentes antes de su ingreso
a cuerpos de agua superficiales (Bodus, 2024, p.
167195). A su vez, la formulacion de normativas
especificas para la gestion de residuos farmacéu-
ticos y la promocién de practicas de disposicion
segura por parte de la ciudadania resultan funda-

mentales para limitar la contaminacién por com-
puestos bioactivos persistentes, ver figura 1.

Finalmente, la expansion de redes de monito-
reo ambiental, combinada con tecnologias anali-
ticas de alta sensibilidad, es esencial para detectar
aumentos en la concentracion de contaminantes
emergentes, permitiendo la activacién temprana de
medidas preventivas y correctivas. La integracion
de estas estrategias proporciona un marco robusto
para la mitigaciéon efectiva de la contaminacion
difusa, protegiendo la calidad del agua y la integri-
dad de los ecosistemas acudticos.

6. Tecnologias emergentes

Frente a las limitaciones de los métodos conven-
cionales de tratamiento de agua, las tecnologias
emergentes se consolidan como herramientas es-
tratégicas para la eliminacion de farmacos y con-
taminantes quimicos persistentes. Entre estas
tecnologias se incluyen procesos de oxidacion avan-
zada, fotocatalisis heterogénea, Metal-Organic Fra-
meworks (MOF) fotocataliticos, adsorcion mediante
materiales nanostructurados, filtracién por mem-
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Figura 1. Estrategias de mitigacion de contamianntes del agua.
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branas de nanofiltracién y 6smosis inversa, bioreactores de membrana,
electrocoagulacion y procesos fotoelectroquimicos, todos ellos capaces
de mejorar la eficiencia de remocién de compuestos resistentes (Deven-
drapandi, 2024, p.118404).

Estos enfoques emergentes actian de manera complementaria.
Los radicales y especies oxidantes generados en la oxidacion avanzada
y procesos fotoelectroquimicos degradan moléculas quimicamente
estables. Los MOF fotocataliticos y adsorbentes nanostructurados,
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gracias a su alta superficie espe-
cifica y porosidad, transforman
y capturan contaminantes. Las
membranas permiten separar
moléculas organicas y metales
a escala nanométrica, mientras
los bioreactores de membrana
combinan procesos bioldgicos
con filtraciéon avanzada para
mejorar la remociéon de com-
puestos persistentes, ver figura
2. La electrocoagulacién aporta
un mecanismo adicional de
agregacion y eliminacion de
contaminantes disueltos (Zheng,
2025, p.761).

La integracién de proce-
sos hibridos emerge como una
estrategia prometedora dentro
del marco de las tecnologias
emergentes, ya que combina
sinérgicamente las capacidades
de cada método, optimizando
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la eficiencia global del trata-
miento. Este enfoque integrado
amplia la aplicabilidad tanto
industrial como urbana, con-
solidando a las tecnologias
emergentes como soluciones
avanzadas y complementarias
para la gestion de aguas conta-
minadas por farmacos y pro-
ductos quimicos.

7. Conclusiones

La contaminacion del agua por
fuentes difusas constituye un
desafio ambiental global. Pesti-
cidas, metales pesados, hidrocar-
buros aromaticos policiclicos y
residuos farmacéuticos superan
la capacidad de tratamiento de
las plantas convencionales, per-
sistiendo y acumuldndose en
cuerpos de agua. Estos contami-
nantes afectan severamente la
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Figura 2. Tecnologias emergentes para remediacién

y eliminacién de contaminantes en agua.
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flora, fauna y salud humana debido a su movilidad y resistencia a la
degradacion. La evidencia reciente destaca la necesidad de estrategias
integrales que incluyan regulaciones estrictas, infraestructura verde,
gestion adecuada de residuos y tecnologias avanzadas de tratamiento.
La combinacion de procesos emergentes ofrece un enfoque prometedor
para mejorar la eliminacién de contaminantes y reducir riesgos ambien-
tales. Ademads, el fortalecimiento de politicas publicas y sistemas de mo-
nitoreo es esencial para abordar eficazmente esta creciente amenaza. ¢
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Resumen: La contaminacion difusa contribuye al
deterioro de la calidad del agua de sistemas acua-
ticos continentales principalmente por escorrentia
agricola y urbana. Este tipo de contaminaciéon pro-
mueve la eutrofizacion que favorece la prolifera-
cion de cianobacterias potencialmente toxicas. En
conjunto con el cambio climdtico asociado a la in-
tensificacion de eventos extremos, los efectos se am-
plifican y representan riesgo para la salud humana
y la integridad ecoldgica. Comprender estas interac-
ciones es esencial para disefiar estrategias integra-
das de gestion hidrica y resiliencia ambiental.
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1. Introduccién
Los contaminantes provenientes de fuentes no
puntuales se conocen como contaminacion difusa
(Hatvani et al., 2022). Sus principales aportes pro-
vienen de zonas agricolas, urbanas e industriales
donde se generan microplasticos, fairmacos, com-
puestos organicos, pesticidas y fertilizantes (Allan,
2004). Los sistemas acuaticos continentales (lagos,
rios y humedales), son especialmente vulnerables
debido a su cercania con actividades humanas y la
escorrentia.

Las zonas agricolas utilizan fertilizantes quimi-
cos ricos en nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K),



nutrientes esenciales, pero con alto potencial conta-
minante cuando llegan a los cuerpos de agua (Brou-
der y Volenec, 2008). Segun la FAO (2021), México se
ubica entre los principales consumidores de fertili-
zantes a nivel mundial (FAO, 2021). Los nutrientes
llegan a los cuerpos de agua mediante la escorren-
tia superficial asociada a eventos de lluvia (Costa
et al., 2023) y bajo condiciones calidas favorecen el
crecimiento acelerado de ciertos grupos como las
cianobacterias (O’Neil et al., 2012). Estos factores se
prevé que aumenten con el cambio climatico lo que
compromete la calidad del agua y la biodiversidad
acuatica (Paerl y Huisman, 2008).

Este articulo analiza los efectos de la conta-
minacién difusa con énfasis en la eutrofizaciéon y
interaccion con fendmenos extremos asociados al
cambio climético

2. Efectos de la contaminacién difusa

2.1. Eutrofizacién

Mas del 60 % de los cuerpos de agua superficiales
presentan contaminacion difusa por exceso de Ny P
(FAO, 2021). La eutrofizacién describe el enriqueci-

miento excesivo de nutrientes que estimula el creci-
miento de fitoplancton y cianobacterias (Ansari et al.
2011), alterando la calidad del agua yla biodiversidad.

Los nutrientes en exceso permiten que algas y
cianobacterias dominen rdpidamente la columna
de agua (Feuchtmayr et al. 2009) formando
“blooms” o florecimientos que afectan procesos
ecoldgicos clave, reducen la transparencia y dismi-
nuyen la concentracion de oxigeno y provocan epi-
sodios de mortandad de fauna acuatica (Camargo y
Alonso, 2007).

2.2 Proliferacion de Cianobacterias
Género como Aphanizomenon y Microcystis domi-
nan sistemas eutroficos (Chorus y Bartram, 1999).
Los florecimientos producen metabolitos toxicos
(cianotoxinas) con efectos hepatotéxicos, neurotoxi-
cos y dermatotdxicos (Chorus, 2001). Las microcis-
tinas son las mdas comunes y representan un riesgo
directo en la salud humana y la fauna (Kernan et
al.2010).

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
establece limites de exposicion de 1 pg/L para
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Microcistina-LR en agua pota-
ble (WHO, 1998) y 0.04 ug/kg de
peso corporal/dia como ingesta
diaria tolerable (WHO, 2003).
Sin embargo, en cuerpos de
agua en México, se han regis-
trado valores superiores en
ciertas épocas del afio (Figue-
roa-Sanchez et al., 2014).

3. Contaminacién difusa

y cambio climatico

(fenémenos extremos)
La contaminacién difusa inte-
ractia con el cambio climatico
interactian generando presio-
nes acumulativas sobre los sis-
temas acudaticos (Meerhoff et
al.,2022)

Fenémenos extremos
(Figura 1) como las de calor, llu-
vias torrenciales, sequias pro-

Nimero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

Figura 1. Diagrama de la relacién entre clima extremo,

contaminacion difusa y eutrofizacién en lagos.
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(Contaminacién Difusa)
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Un Exceso de Nutrientes ¥ Floraciones Nocivas

de Cianobacterias

Imagen generada por IA (NotebookLM) y modificada por la autora.

longadas, alteran la dindmica de nutrientes y el equilibrio ecoldgico
(Havens, 2011).

Las olas de calor favorecen la estratificacién térmica y reducen la
mezcla vertical, condiciones que favorecen la liberacion interna de fds-
foro desde los sedimentos (Bartosiewicz et al. 2016; Zhan et al., 2021).
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Estas condiciones prolongan los florecimientos y
aumentan su intensidad.

Durante las sequias prolongadas, la disminu-
cion del agua concentra los nutrientes y favorece
los florecimientos de cianobacterias (Yilmaz et al.,
2021). Por el contrario, las lluvias intensas aumen-
tan el arrastre de fertilizantes y materia, generando
picos de nutrientes que pueden detonar floreci-
mientos algales en periodos muy cortos (Brasil et
al., 2016; Zheng et al., 2020).

Estas sinergias entre contaminacion difusa y
cambio climdtico aceleran los procesos de eutrofi-
zacion, reducen la resiliencia ecoldgica y favorecen
organismos oportunistas, como las cianobacterias
(Dokulil y Teubner, 2011).

4. Impactos ecoldgicos, sanitarios

y socioambientales
Los florecimientos recurrentes alteran la estructura
y el funcionamiento de las comunidades bioldgicas,
reducen la diversidad de fitoplancton, desplazan es-
pecies sensibles (Glibert, 2020). El zooplancton, com-
ponente esencia de la red tréfica, ve limitada su capa-

cidad de alimentacién y regulacion de biomasa algal

En peces estos se exponen a cianotoxinas que
provocan efectos subletales, letales y riesgos de
bioacumulacion en particular especies de interés
pesquero y comercial que se consumen completas
como Chirostoma y Goodea sp. del lago de Patz-
cuaro (Berry et al,, 2011).

Los impactos sociales incluyen riesgos a la
salud, elevados costos en el tratamiento de agua
pérdida de servicios recreativos y afectaciones eco-
nomicas a comunidades dependientes de la pesca y
el turismo (Havens, 2011).

5. Nuevos retos: monitoreo,

investigacion y gestion futura

Se requieren enfoques de monitoreo, inves-
tigacién y gestion capaces de anticipar y mitigar
eventos criticos. La falta de datos continuos limita
la dindmica de los florecimientos y su relacién con
eventos extremos (Nazari-Sharabian et. al, 2018).
La teledeteccion satelital, sensores Opticos y equi-
pos multiparamétricos permiten evaluar la calidad
del agua en tiempo real (Arreola et al. 2012).



La gestion de cuencas requiere integrar enfo-
ques basados en la naturaleza, como humedales
construidos, que actian como filtros de nutrientes
y aumentan la resiliencia ecoldgica (Seenivasagan
et al. 2022). La participacién comunitaria y los siste-
mas de ciencia ciudadana pueden complementar la
vigilancia, especialmente en regiones con recursos
limitados.

6. Conclusiones

La interaccién entre contaminacion difusa y
cambio climatico representa una amenaza cre-
ciente para los ecosistemas acudticos continen-
tales. Las sinergias entre exceso de nutrientes,
proliferaciéon de cianobacterias y fendmenos extre-
mos reducen la resiliencia ecoldgica, afectan la
salud humana.

Fortalecer el monitoreo, incorporar tecnologias
emergentes y promover soluciones basadas en la
naturaleza son pasos clave para anticipar riesgos y
mejorar la gestion hidrica en escenarios futuros. ¢

Agradecimientos: Secretarfa de Educacién, Ciencia, Tecnologfa e Innovacién (SECTEI)
de la Ciudad de México.

Bibliografia

Allan, J. D. (2004). Landscapes and riverscapes: The influence of
land use on stream ecosystems. Annual Review of Ecology,
Evolution, and Systematics, 35, 257-284.

Ansari, A. A, Gill, S. S., Lanza, G. R. y Rast, W. (Eds.). (2011). Eutro-
phication: Causes, Consequences and Control. Springer, Dor-
drecht, Paises Bajos.

Arreola, S. M. M., Gémez Gonzélez, A. O. y Kasten Monges, M. de
J. (2012). Teledeteccién de cianobacterias en los cuerpos de
agua que proveen este liquido al Valle de México en beneficio
de la calidad del agua y prevencion de riesgos potenciales a
la salud humana, biodiversidad y medio ambiente. En 2° Con-
greso Nacional y 1° Latinoamericano de Ciencia y Tecnologia
Aeroespacial, SOMECYTA, San Luis Potosi, México

Bartosiewicz, M., Laurion, 1., Clayer, F., y Maranger, R. (2016). Heat-
wave effects on oxygen, nutrients and phytoplankton can
alter global warming potential of gases emitted from a small
shallow lake. Environmental Science & Technology, 50(11),
6267-6275.



Berry, J. P, Lee, E., Walton, K., Wilson, A. E. y Bernal-Brooks, F.
(2011). Bioaccumulation of microcystins by fish associated
with a persistent cyanobacterial bloom in Lake Patzcuaro
(Michoacan, Mexico). Environmental Toxicology and Chemis-
try, 30(7), 1462-1472.

Brasil, J., Attayde, J. L., Vasconcelos, F. R., Dantas, D. D. F. y Huszar,
V. L. M. (2016). Drought-induced water-level reduction favors
cyanobacteria blooms in tropical shallow lakes. Hydrobiolo-
gia, 770, 145-164. Springer International Publishing, Suiza.

Brouder, S. M. y Volenec, J. J. (2008). Impact of climate change on
crop nutrient and water use efficiencies. Physiologia Planta-
rum, 133(4), 705-720.

Camargo, J.A. y Alonso, A. (2007). Ecological and toxicologi-
cal effects of inorganic nitrogen pollution in aquatic ecosys-
tems: A global assessment. Environment International, 32(6),
831-849

Chorus, L. (2001). Cyanotoxin occurrence in freshwaters: A sum-
mary of surveys from different countries. En I. Chorus (Ed.),
Cyanotoxins: Occurrence, causes, consequences. Springer,
Berlin, Alemania.

Chorus, I. y Bartram, J. (1999). Toxic cyanobacteria in water: A
guide to their public health consequences, monitoring and
management. E & FN Spon/ World Health Organization, Lon-
don, Reino Unido.

Costa, D., Sutter, C., Shepherd, A., Jarvie, H., Wilson, H., Elliott, J.,
Liu, J., y Macrae, M. (2023). Impact of climate change on cat-
chment nutrient dynamics: insights from around the world.
Environ. Rev., 31, 4-25.

Dokulil, M. T. y Teubner, K. (2011). Eutrophication and Climate
Change: Present Situation and Future Scenarios. En A. A.
Ansari et al. (Eds.), Eutrophication: Causes, Consequences and
Control. Springer, Dordrecht.

FAO. (2021). The State of the World's Land and Water Resources
for Food and Agriculture (SOLAW 2021). Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Roma, Italia.

Feuchtmayr, H., Moran, R., Hatton, K., Connor, L., Heyes, T,
Moss, B., Harvey, I. y Atkinson, D. (2009). Global warming
and eutrophication: effects on water chemistry and autotro-
phic communities in experimental hypertrophic shallow lake
mesocosms. Journal of Applied Ecology, 46(3), 713-723.



Figueroa-Sanchez, M.A., Nanidini S., Sarma, S.S.S. (2014). Zoo-
plankton community structure in the presence of low levels of
cyanotoxins: A case study in a high-altitude tropical reservoir
(Valle de Bravo, Mexico). Journal of Limnology, 73(1), 113-123

Glibert, P. M. (2020). Harmful algae at the complex nexus of eutro-
phication and climate change. Harmful Algae, 91, 101583.

Havens, K. (2011). Effects of Climate Change on the Eutrophica-
tion of Lakes and Estuaries. UF/IFAS Extension, SGEF-189, 1-3.

Kernan, M., Battarbee, R. W. y Moss, B. (Eds.). (2010). Climate
Change Impacts on Freshwater Ecosystems. Wiley-Blackwell,
Chichester, Reino Unido.

Meerhoff, M., Audet, J., Davidson, T. A., De Meester, L., Hilt, S.,
Kosten, S., ... Jeppesen, E. (2022). Feedback between climate
change and eutrophication: revisiting the allied attack con-
cept and how to strike back. Inland Waters, 12(2), 187-204.

O'Neil, J. M., Davis, T. W., Burford, M. A., y Gobler, C. J. (2012). The
rise of harmful cyanobacteria blooms: The potential roles
of eutrophication and climate change. Harmful Algae, 14,
313-334.

Paerl, H. W. y Huisman, J. (2008). Blooms like it hot. Science,
320(5872), 57-58.

Rodgers, E. M. (2021). Adding climate change to the mix: respon-
ses of aquatic ectotherms to the combined effects of eutro-
phication and warming. Biology Letters, 17(11), 20210442.

Seenivasagan, R., Karthika, A., Kalidoss, R. y Malik, J. A. (2022).
Bioremediation of polluted aquatic ecosystems using macro-
phytes. En J. A. Malik (Ed.), Advances in Bioremediation and
Phytoremediation for Sustainable Soil Management, Springer,
Cham, Suiza

WHO. (1998). Guidelines for Drinking-water Quality. 2nd ed.
Addendum to Volume 2. World Health Organization, Geneva,
Suiza.

WHO. (2003). Cyanobacterial toxins: Microcystin-LR in drin-
king-water. Background document for development of WHO
Guidelines for Drinking-water Quality. World Health Organiza-
tion, Geneva, Suiza.



Yilmaz, G., Colak, M. A., Ozgencil, 1. K., Metin, M., Korkmaz, M.,
Ertugrul, S., Soyluer, M., Bucak, T., Tavsanoglu, U. N., Ozkan,
K., Beklioglu, M. y Jeppesen, E. (2021). Decadal changes in
size, salinity and biota in lakes in Konya Closed Basin, Turkey,
subjected to increasing water abstraction for agriculture and
climate change. Inland Waters, 11(4), 538-555.

Zhan, Q., Stratmann, C. N., van der Geest, H. G., Veraart, A. J.,
Brenzinger, K., Lurling, M. y de Senerpont Domis, L. N. (2021).
Effectiveness of phosphorus control under extreme heatwa-
ves: implications for sediment nutrient releases and green-
house gas emissions. Biogeochemistry, 156, 421-436.

Zheng, X., Hou, Y., Wang, C,, Li, S., Wang, T., Zhang, C,, ... Ma, J.
(2020). Impacts of climate and planting structure changes on
watershed runoff and nitrogen and phosphorus loss. Science
of the Total Environment, 706, 134489.



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

MINACION DIFUSA AGRICOLA
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Resumen: La contaminacion difusa derivada de la
agricultura representa uno de los principales desa-
fios para la gestion del agua en México. En el esta-
do de Michoacan, el uso intensivo de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados ha deteriorado la calidad
de los cuerpos de agua, superando su capacidad
natural de dilucion. Este articulo analiza dicha pro-
blematica mediante el enfoque de la Huella Hidrica
Gris (HHG) y propone el concepto de Huella Hidrica
Negra (HHN), entendida como el punto critico en el
que la capacidad ecoldgica de asimilacién ha sido
rebasada. A diferencia de las “aguas negras”, que se
originan en los sistemas sanitarios, la Huella Hidri-
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ca Negra no alude al tipo de descarga, sino al limi-
te irreversible de contaminacién en un ecosistema
acuatico. La HHN permite reconocer los umbrales
de resiliencia en cuencas endorreicas o cerradas,
aportando un nuevo marco de evaluacidn para la
sustentabilidad hidrica en regiones agricolas del
centro de nuestro pais.

Palabras clave: contaminacién difusa, huella
hidrica gris, huella hidrica negra, eutrofizacion.

Introducciéon
La contaminacion de cuerpos de agua por fuentes
difusas; es decir, aquellas dispersas y no localiza-



bles, se ha convertido en una preocupacion crecien-
te en México y el mundo. A diferencia de las fuentes
puntuales, los contaminantes difusos provienen del
arrastre de fertilizantes, plaguicidas y sedimentos
agricolas, que afectan la calidad del agua superficial
y subterranea (CONAGUA, 2024).

En Michoacdn, la intensificaciéon agricola en
cuencas como Lerma-Chapala y Cuitzeo-Patzcuaro
ha incrementado la presencia de nitratos y fosfatos
en rios y lagos. Esta situacion revela una sobrecarga
de nutrientes que conduce a la eutrofizacién, mani-
festada en floraciones de algas nocivas y pérdida
de biodiversidad acudtica. La contaminacién por
fuentes difusas son el producto de un creciente y
desmedido cambio de cultivos principalmente por
aguacate y frutillas, que incluye, arandano, fram-
buesa, fresa y zarzamora principalmente, que han
desplazado a cultivos convencionales como el maiz.

La Huella Hidrica (HH) desarrollada por Hoek-
stra y Chapagain (2006), es una metodologia relativa-
mente novel que permite medir la cantidad de agua
utilizada para la produccién de un cultivo. La HH
comprende las huellas verde y azul, que reflejan la

cantidad de agua utilizada por las plantas para trans-
pirar, la primera proviene de la lluvia, la segunda,
de fuentes externas de riego. La huella hidrica gris
(HHG), permite estimar el volumen de agua necesa-
rio para diluir un contaminante hasta alcanzar nive-
les aceptables. Sin embargo, este indicador asume
que existe capacidad de dilucién suficiente, lo cual
no siempre ocurre en ecosistemas sobreexplota-
dos. Un ejemplo claro en el centro del pais, son las
cuencas cerradas del sistema Lerma-Chapala y Cuit-
zeo-Patzcuaro, en donde la carga de contaminantes
y los bajos niveles de agua de los rios y los cuerpos
de agua derivado de la sobreexplotacion de los siste-
mas (Véase Figura 1). En este contexto, se propone el
concepto de Huella Hidrica Negra (HHN) como una
extension conceptual que reconoce los limites ecolo-
gicos de la dilucién natural.

La contaminacion difusa

agricola en Michoacan

Los principales cultivos de exportacion en Michoa-
can como el aguacate, fresa, zarzamora, maiz, tri-
go, entre otros, utilizan altas dosis de fertilizantes y
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Figura 1. Rio afectado por
contaminantes de origen difuso.
La imagen subraya la pérdida

de integridad ecoldgicay

el impacto en la vida silvestre.
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agroquimicos. Durante las lluvias, los nutrientes lixiviados se transpor-
tan hacia los cuerpos de agua, generando un impacto acumulativo. En
el Rio Lerma, por ejemplo, se han reportado concentraciones de nitra-
tos promedio de 21 mg/L (Medina-Orozco, 2024), superando con creces
el limite permitido por la NOM-127-SSA1-2021.

Los lagos de Cuitzeo y Patzcuaro, de cardcter endorreico, son
ejemplos criticos donde la carga de nutrientes no encuentra salida
natural. Esto provoca una pérdida progresiva de oxigeno y favorece
la proliferacion de Microcystis spp., una cianobacteria productora de
toxinas (Alcocer et al., 2016). Estas condiciones evidencian que la capa-
cidad de dilucién ha sido superada: el sistema ya no puede regenerarse
por si mismo.

La Huella Hidrica Gris como herramienta diagnéstica

La HHG cuantifica el volumen de agua requerido para asimilar una
carga contaminante, dividiendo la masa del contaminante entre la di-
ferencia entre la concentracién maxima permisible y la natural. Este
enfoque ha permitido visibilizar la magnitud del impacto agricola so-
bre el recurso hidrico (Mekonnen & Hoekstra., 2010).

Sin embargo, en cuencas donde los niveles de nutrientes exceden
los limites normativos de manera persistente, el modelo de la HHG
resulta insuficiente. La suposicion de que existe un caudal disponible
para la dilucion deja de ser valida cuando el ecosistema se encuentra
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en un estado de saturacidén permanente. Si ademas,
en el sistema existe extraccion de agua de los rios
para riego, el caudal minimo ecoldgico se ve com-
prometido (Hogeboom et al., 2020). Aunado a lo
anterior, la desecacion de los cuerpos de agua son
criticos afio con afio en el periodo de sequias prin-
cipalmente, lo cudl limita el volumen de agua dispo-
nible para diluir los contaminantes. A partir de este
vacio metodoldgico surge la propuesta de la Huella
Hidrica Negra, la cual no sustituye a la HHG, sino
que la complementa reconociendo los limites ecold-
gicos del sistema.

Hacia una Huella Hidrica Negra:

propuesta conceptual

La Huella Hidrica Negra (HHN) se puede definir
como el volumen de agua tedrico que seria necesa-
rio para restaurar un cuerpo de agua cuya capaci-
dad de dilucién natural ha sido agotada. Represen-
ta, por tanto, una frontera ecolégica mds que un
calculo hidrolégico. Mientras la Huella Hidrica Gris
indica la presion sobre el recurso, la Huella Hidrica
Negra sefiala el punto de no retorno, donde la asimi-

lacion natural es inviable sin intervencion humana.

Para una mejor comprension, es necesario rea-
lizar una diferenciacién terminoldgica: a) aguas
negras: descargas sanitarias que contienen mate-
ria orgdnica, grasas, detergentes y patogenos. Su
tratamiento es posible mediante plantas de sanea-
miento. b) Huella Hidrica Negra: condicién limite
en la que ningun proceso natural de dilucion,
sedimentacion o autodepuracién puede reducir la
concentracion de contaminantes agricolas o indus-
triales a niveles seguros y por ende se incumple la
definicion para la HHG.

De forma conceptual, las huellas hidricas pue-
den representarse como un gradiente: Huella Verde
— Huella Azul - Huella Gris - Huella Negra,
donde cada transicion implica un incremento en el
nivel de presion ecoldgica sobre el recurso.

Implicaciones ecolégicas y sociales

El reconocimiento de una Huella Hidrica Negra tie-
ne implicaciones directas para la gestiéon de cuencas
agricolas. Identificar cudando un sistema ha perdido
su capacidad de dilucion permitiria priorizar es-
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trategias de restauracion ecoldgica, redirigir politicas de fertilizacion
hacia esquemas agroecoldgicos y disefiar instrumentos de planeacién
hidrica basados en la resiliencia de los ecosistemas (Véase Figura 2).
Socialmente, la pérdida de cuerpos de agua funcionales impacta la
seguridad alimentaria, los medios de vida rurales y la calidad del agua
para consumo humano. En este sentido, la HHN no solo es un indicador
técnico, sino una alerta ecoldgica sobre los limites de sustentabilidad.

Conclusiones

El estudio de la contaminacién difusa en Michoacan revela que la pre-
sién agricola ha superado la capacidad natural de autodepuracién en
varios cuerpos de agua. La Huella Hidrica Gris es una herramienta
valiosa para cuantificar el impacto, pero su alcance termina donde el
ecosistema deja de ser funcional. La Huella Hidrica Negra, propuesta
en este trabajo, permite reconocer ese punto critico. Su incorporacion
en la gestion del agua puede contribuir a establecer limites ecoldgicos
reales, fundamentales para evitar la degradacion irreversible de los
sistemas acuaticos. Promover su discusion en la comunidad cientifica
mexicana es esencial para avanzar hacia una gestion hidrica basada en
la resiliencia y la sustentabilidad ecoldgica. ¢
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Figura 2. Disminucidn severa del
caudal, por debajo del umbral
ecoldgico necesario para diluir

contaminantes y sostener

la vida acuatica.
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Resumen: La contaminaciéon difusa del agua en
entornos urbanos es un problema cada vez mas
complicado que afecta la gestion del agua y la jus-
ticia ambiental. Las cuencas urbanas concentran
actividades que generan escorrentias cargadas de
metales, hidrocarburos, microplasticos y nutrien-
tes, cuyos efectos recaen desproporcionadamente
sobre los sectores mas vulnerables. Este articulo se
enfoca en como la forma en que estan organizadas
las ciudades influye en la exposicion a esta contami-
nacién y en la capacidad de respuesta, subrayando
las desigualdades en infraestructura, planificacion
y acceso al agua potable. Desde un enfoque interdis-
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ciplinario, se exploran los vinculos entre la urbani-
zacion, la desigualdad y el deterioro de los cuerpos
de agua, proponiendo una perspectiva integral que
combine la ciencia ambiental con la justicia social.
Finalmente, se plantean estrategias de mitigacion
basadas en la participacion ciudadana y la gestion
comunitaria de cuencas como vias hacia una gober-
nanza hidrica maés equitativa.

1. Introduccién

La contaminacion difusa del agua, o contaminacion
no puntual, proviene de multiples fuentes dispersas
que se acumulan en el suelo y son arrastradas por



la lluvia hacia rios, canales y presas (Miiller et al,,
2020). A diferencia de las descargas industriales o
domésticas, es dificil de identificar, medir y regular.
Las metropolis modernas actuan como cuencas ar-
tificiales donde la impermeabilidad, el trafico vehi-
cular, la basura y las aguas residuales sin control
generan una mezcla toxica que se activa con cada
lluvia.

Sin embargo, sus consecuencias no afectan a
todos por igual: los sectores mds vulnerables sue-
len habitar las zonas bajas, aguas abajo, donde la
contaminacion se concentra y la infraestructura de
saneamiento es mas deficiente (Bullard, Agyeman y
Evans, 2003).

Asi, la contaminacion difusa urbana no es solo
un problema técnico o ambiental, sino también una
cuestion de justicia social y territorial. Este articulo
analiza como la distribucion desigual de las ciu-
dades latinoamericanas influye en la generacion
y exposicion a estos contaminantes, proponiendo
repensar la gestion del agua desde una légica de
justicia ambiental.

2. Lacuencaurbana: territorio
de desigualdades

La “cuenca urbana” puede entenderse como un
sistema socioecoldgico donde procesos naturales —
como precipitacidn, infiltraciéon y escorrentia— se
entrelazan con dindmicas humanas como urbani-
zacion, transporte, consumo y gestion de desechos.
Allen (2010) la describe como una unidad metaboli-
ca: la ciudad respira, consume y desecha agua, ener-
gia y materiales.

Sin embargo, este metabolismo urbano revela
fuertes desigualdades. Las zonas de mayor ingreso
concentran infraestructura impermeable —calles
asfaltadas, techos metalicos, estacionamientos—
que acelera la escorrentia y desplaza aguas conta-
minadas hacia las periferias con menor drenaje. En
ciudades mexicanas como San Luis Potosi o Monte-
rrey, las lluvias arrastran metales y residuos indus-
triales desde parques tecnoldgicos hacia arroyos
que atraviesan colonias marginadas.

La Sierra de San Miguelito en San Luis Potosi
ejemplifica esta problemadtica: la urbanizacién de
zonas residenciales, los cambios de uso de suelo y
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las descargas ilegales han convertido las escorren-
tias en fuentes permanentes de inundacion y con-
taminacidn. Estas afectan a gran parte de la ciudad,
especialmente a las zonas populares situadas aguas
abajo y a cuerpos de agua como la presa San José
que suministra a una parte de los habitantes, y los
rios Paisanos, Santiago y Espafiita en los cuales se
produjeron focos de infeccidn y diversos riesgos
(Figura 1). Ademas, la infiltracién de contaminantes
compromete el acuifero del que depende mads del
75 % de la poblacidn.

3. Escorrentias urbanas: los
nuevos rios toéxicos

La lluvia que cae en una ciudad ya no es limpia. En
su recorrido sobre la superficie, recoge una gran
cantidad de particulas finas, aceites, hidrocarburos,
restos de llantas, fertilizantes, detergentes y micro-
plésticos (Figura 2). De acuerdo con estudios como
los de Li, Shan y Yin (2012), se estima que se puede
concentrar hasta el 80% de la carga contaminante
total que trae consigo la primera parte de una lluvia.
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Figura 1. Contaminacion y desigualdad socioambiental en el

Rio Paisanos: el costo invisible de las escorrentias urbanas

Tomado de Rivera (2021).

Los metales pesados como el cobre, zinc y
plomo provienen del desgaste de vehiculos y techos
galvanizados. En talleres y en las calles se acumu-
lan hidrocarburos y grasas, mientras que los micro-
plasticos son resultado del desgaste de neumaticos
y la basura doméstica. Toda esa mezcla de quimi-
cos termina siendo arrastrada por el drenaje plu-
vial hacia rios o embalses, donde genera problemas
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Figura 2. Contaminacién invisible por escorrentias urbanas

Recuperado de Arcannwastedev (2024).

como la eutrofizacién, pérdida de oxigeno y muerte
de fauna acuatica.

En dreas marginadas, donde las calles no estan
pavimentadas y los drenajes se encuentran abier-
tos, la exposicion es directa. Los nifios juegan en
cauces y las viviendas se inundan con agua cargada
de residuos. Al final, la escorrentia se convierte
en una manifestacion de desigualdad, mostrando
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como el modelo urbano beneficia a unos pocos
mientras pone en riesgo a muchos (Quintero, 2021).

4. Desigualdad socioespacial
y justicia ambiental

La justicia ambiental analiza cémo los cos-
tos ecoldgicos del desarrollo se distribuyen de
forma desigual entre distintos grupos socia-
les (Boelens, 2015; Sultana y Loftus, 2012). En el
ambito del agua, esta inequidad se manifiesta
en la disponibilidad, la calidad y la exposicién
a riesgos como la escasez o las inundaciones.
En muchas ciudades latinoamericanas —como Ciu-
dad de México, Querétaro, San Luis Potosi, Lima
0 Buenos Aires— las zonas de alto ingreso suelen
ubicarse en areas elevadas, con servicios seguros
y tratamiento adecuado, mientras que los barrios
populares, asentados en laderas o zonas bajas, re-
ciben las escorrentias urbanas y padecen drena-
je deficiente, contaminacién y dafios recurrentes.
La desigualdad también es politica: las comunida-
des mas afectadas tienen poca voz en la planifica-
cion urbana y en la gestion del agua.



Casos como el Canal del Rio Santiago en Jalisco
o el Rio Paisanos en San Luis Potosi evidencian
como la especulacién urbana y la industrializacion
impactan a los sectores mas vulnerables sin meca-
nismos efectivos de compensacién o reparacion.
Desde la perspectiva de la justicia hidrica, la con-
taminacién difusa urbana revela un modelo de
desarrollo desigual: quienes mas contaminan son
quienes menos sufren sus consecuencias.

5. Gobernanzay politicas publicas
La gestidn de la contaminacion difusa en México y
América Latina enfrenta una fuerte falta de regula-
cion. Las normas ambientales se concentran en des-
cargas puntuales y no contemplan la complejidad
de las fuentes dispersas (CONAGUA, 2023). Ademas,
las instituciones operan de manera fragmentada
—agua, suelo, residuos y aire se gestionan por se-
parado—, lo que impide un enfoque integral de la
cuenca urbana.

Ante este escenario, han comenzado a surgir
estrategias innovadoras, como redes de ciencia ciu-
dadana que impulsan el monitoreo de la calidad

del agua mediante kits y sensores comunitarios en
regiones como Yucatan, Michoacan y Chiapas (Flo-
res et al., 2013; Herndndez, Giraldo y Camarena,
2025), fortaleciendo la transparencia y la deteccién
temprana de focos contaminantes.

Asimismo, la infraestructura verde —jar-
dines de lluvia, humedales urbanos o pavi-
mentos permeables— ofrece soluciones
accesibles para filtrar contaminantes antes de
que lleguen a los cuerpos de agua. Su incorpo-
racion en zonas periféricas puede reducir des-
igualdades y aumentar la resiliencia urbana.
Finalmente, la gobernanza del agua debe asumir la
justicia ambiental como principio rector: las politi-
cas de saneamiento y drenaje han de garantizar no
solo eficiencia técnica, sino también el derecho uni-
versal a un entorno limpio y seguro.

6. Conclusiones

La contaminacion difusa en las ciudades no es algo
que simplemente ocurre por naturaleza, sino re-
sultado de una planificacion urbana que separa el
bienestar de unos de la exposicidon de otros. La es-



correntia urbana —esa “lluvia sucia” que corre por
las calles— revela tanto la huella quimica como la
huella social de la ciudad.

Enfrentar este reto requiere un cambio de
paradigma. La gestion del agua debe trascender la
vision sectorial y orientarse hacia la cuenca urbana
como unidad de justicia ambiental, reconociendo
las interconexiones entre la infraestructura, el
territorio y la ciudadania.

Es necesario fortalecer la educacion ambiental,
promover la participacion comunitaria y priorizar
inversiones en infraestructura verde en las zonas
mas vulnerables. Solo de este modo, se podra rever-
tir la tendencia de convertir los cauces urbanos en
vertederos invisibles.

Finalmente, la contaminacién difusa también
propaga la desigualdad. Abordarla significa no solo
limpiar el agua, sino también transformar las rela-
ciones de poder que determinan quién contamina,
quién se beneficia y quién paga por el modelo
urbano. ¢

Bibliografia

Allen, A. (2009). Sustainable cities or sustainable urbanisa-
tion? Palette: UCLs journal of sustainable cities, Sum-
mer 2009 edition. University College London. Recuperado
de www.ucl.ac.uk/sustainable-cities. https://share.google/
rl0e6XBRh367CvqFi

Arcannwastedev (23 de junio de 2024). What are the Environmen-
tal Consequences of Improper Garbage Disposal in Oceans
and Water Bodies? in 2024. Arcann Companies LLC. https://
blog.arcannwaste.com/environmental-consequences-of-
improper-garbage-disposal-in-oceans/

Boelens, R. (2015). Water, Power and Identity: The Cultural Poli-
tics of Water and Development. Routledge. https://doi.
0rg/10.4324/9781315867557

Bullard, R.D., Agyeman, J., & Evans, B. (Eds.). (2003). Just Sustai-
nabilities: Development in an Unequal World (1st ed.). Rout-
ledge. https://doi.org/10.4324/9781849771771



Comisién Nacional del Agua, México (CONAGUA) (2023). Informe
de la Calidad del Agua. https://www.gob.mx/conagua/arti-
culos/indicadores-de-calidad-del-agua?idiom=es&utm_
source=chatgpt.com

Flores-Diaz, A. C., Ramos-Escobedo, M. G., Ruiz-Cérdova, S. S.,
Manson, R., Aranda, E., & Deutsch, W. G. (2013). Monitoreo
comunitario del agua: Retos y aprendizaje desde la pers-
pectiva de Global Water Watch-México. Global Water Watch-
México, A.C. https://riaaver.org/sites/default/files/2024-03/
Monitoreo_Comunitario_del_Agua_GWW.pdf

Hernandez Aguilar, B., Giraldo, M. E. y Camarena, A. S. (2025). La
gobernanza comunitaria del agua: un acercamiento concep-
tual desde la experiencia del monitoreo participativo de ceno-
tes en Yucatdn, México. Peninsula, XX(2) 123-149. https://
www.researchgate.net/publication/393325015_LA_GOBER-
NANZA_COMUNITARIA_DEL_AGUA_UN_ACERCAMIENTO_
CONCEPTUAL_DESDE_LA_EXPERIENCIA_DEL_MONITOREO_
PARTICIPATIVO_DE_CENOTES_EN_YUCATAN_MEXICO

Li, L., Shan, B. & Yin, C. (2012). Stormwater runoff pollution loads
from an urban catchment with rainy climate in China. Front.
Environ. Sci. Eng. 6, 672-677. https://doi.org/10.1007/
s11783-012-0447-2

Miller, A, Osterlund, H, Marsalek, J. y Viklander, M. (2020).
The pollution conveyed by urban runoff: A review of sou-
rces. Science of The Total Environment (709). https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2019.136125

Quintero-Garcia, J. A. (2021). Inundaciones en Asentamientos
de Clase Trabajadora en el Valle Metropolitano de San Luis
Potosi: Urbanizacién Capitalista y Divisién Social del Espa-
cio. Estudio de caso. [Tesis de Doctorado]. El Colegio de San
Luis, A.C.  http://colsan.repositorioinstitucional.mx/jspui/
handle/1013/1570

Rivera, N.(2021). Convertido en canal de desechos, El Rio Paisanos.
El Sol de San Luis. https://oem.com.mx/elsoldesanluis/local/
convertido-en-canal-de-desechos-el-rio-paisanos-17288604

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) (2019). Informe de la Situacion del Medio Ambiente en
México, edicién 2018. https://nuevaescuelamexicana.sep.gob.
mx/contenido/recurso/24216/

Sultana, F., y Loftus, A. (Eds.). (2012). The Right to Water: Politics,
Governance and Social Struggles (1st ed.). Routledge. https://
doi.org/10.4324/9780203152102



NIDADES RURALES Y URBANAS DE AGUASCALIE
ARA LA GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA. ‘

EDUARDO ENRIQUE MERODIO MORALES, HILDA ELIZABETH
REYNEL AVILA, DIDILIA ILEANA MENDOZA CASTILLO
TecNoLOGIcO NACIONAL DE MEXICO - INSTITUTO TECNOLOGICO DE AGUASCALIENTES

Resumen: En este articulo se analizan los efectos
de la contaminacion difusa en los recursos hidricos,
y su impacto en comunidades rurales y urbanas de
Aguascalientes tanto a nivel econémico como social.
Se describen los principales factores y sus conse-
cuencias en la salud publica, la productividad local
y los costos operativos de los organismos operado-
res. Se concluye que es necesario un enfoque inte-
gral que contribuya a la implementacién de accio-
nes en los diferentes sectores sociales y econémicos
para evitar o disminuir impactos mayores en la po-
blacién por este tipo de contaminacion.
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Introducciéon

El estado de Aguascalientes estd conformado por
11 municipios, una poblacién de 1.6 millones de
habitantes y una superficie de 5,589 km2. Los in-
dicadores de calidad de vida de entidad federativa
destacan a nivel nacional, pero también enfrenta
importantes desafios en la gestion de sus recursos
hidricos. El crecimiento poblacional y el desarrollo
industrial y agricola han incrementado las fuentes
de contaminacidon difusa, las cuales estas asociadas
a actividades domésticas, agropecuarias e indus-
triales sin un punto unico de descarga (véase Figura
1). Adicionalmente, las descargas clandestinas, los
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Figura 1.- Fuentes de contaminacién difusa en Aguascalientes

Escurrimientos Falta de infraestructura ] i Escurrimi
ganaderos de drenaje sanitario improvisados Agricolas

drenajes improvisados, el manejo inadecuado de residuos y la falta de
infraestructura sanitaria han agravado los riesgos ambientales, socia-
les y econdmicos para la poblacion.

El andlisis del impacto de la contaminacién difusa en el ambito
econdmico y social es necesario para comprender los desafios de la
gestion sostenible del agua. En este articulo se presente un breve andli-
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sis para mostrar como la falta de
infraestructura, la vulnerabili-
dad social y la débil gobernanza
generan riesgos hidricos que
afectan la salud, la productiv-
idad, los costos de operacion y
el funcionamiento comunitario
del estado de Aguascalientes.

Impacto econémico de la
contaminacion difusa

La contaminacion difusa es ge-
nerada por escurrimientos agri-
colas, infiltraciones urbanas y
descargas no reguladas. Por tan-
to, no se tiene control sobre ella
y ocasiona que se eleven los cos-
tos de gestion. Uno de los prin-
cipales impactos econdémicos
derivados de la contaminacion
difusa se manifiesta en el incre-
mento de los costos de operacién
vinculados a la potabilizacién y



tratamiento del agua. La presen-
cia constante de contaminantes
en fuentes superficiales y subte-
rraneas obliga a los organismos
operadores a destinar cada vez
mas recursos en procesos de
desinfecciéon y saneamiento. En
particular, la intensificacion de
la cloracion en los sistemas de
abastecimiento y la operacion
continua de plantas de trata-
miento representan una carga
financiera significativa que debe
ser absorbida por los presupues-
tos locales y por los usuarios que
reciben los servicios de agua y
drenaje.

Un ejemplo dentro del
estado de Aguascalientes es el
municipio de Rincon de Romos,
donde se migré de una tarifa
bimestral a una tarifa mensual
asociada a gastos operativos que

Figura 2. Tarifas por servicio de agua potable y saneamiento

en el municipio de Rincén de Romos, Aguascalientes.
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incluyen los procesos de desinfeccion y tratamiento de aguas resid-
uales (véase Figura 2). La consecuencia mas notoria fue un impacto
negativo econdmico en las finanzas de los usuarios y un incremento
en la cartera vencida del érgano operador de agua potable (Figura 2.1).
Zlati et al. (2024) han indicado que los elevados niveles de contami-
nacion, combinados con la densidad poblacional, ejercen una presién
financiera desproporcionada sobre los sistemas de agua potable.
Cuando los costos de operacion crecen de forma acelerada, las autori-



Figura 2.1 Cartera Vencida por servicio de agua potable y saneamiento
en el municipio de Rincén de Romos, Aguascalientes.
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dades locales enfrentan el dilema de elevar las cuotas para los usuarios
o reducir los recursos destinados a otros servicios esenciales aunados a
las tasas inflacionarias.

En localidades con presupuestos limitados, la capacidad financiera
restringida limita la posibilidad de absorber internamente estos cos-
tos adicionales, por lo que se opta en varios casos por elevar las tari-
fas, afectando directamente la economia de las familias, en particular
aquellas con ingresos reducidos que destinan un mayor porcentaje de

su presupuesto al pago de servi-
cios bdsicos. En otros escenar-
ios, los gobiernos municipales se
ven obligados a recortar inver-
siones en diversas dreas, gen-
erando un efecto negativo en la
calidad de vida de la poblacion.
A nivel comunitario, estos
impactos econémicos se reflejan
en una creciente inconformidad
social, pues los usuarios perc-
iben un servicio mas costoso,
aunque no necesariamente de
mayor calidad. De igual forma,
los organismos operadores
enfrentan dificultades para
sostener la eficiencia de los siste-
mas, ya que los recursos que
deberian destinarse a la mod-
ernizacion de la infraestructura
0 a la incorporaciéon de nuevas
tecnologias se canalizan a cubrir
gastos operativos inmediatos.
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Por otro lado, la actividad
agricola y el uso de fertilizantes
y agroquimicos reducen la fer-
tilidad natural del suelo y obli-
gan a los productores a realizar
mayores inversiones en insumos
quimicos.  Alvarado-Veldzquez
et al. (2022) destacan que la con-
taminacién difusa por las activ-
idades agricolas es una de las
principales causas de degrad-
acién de cuerpos de agua y suelos
productivos, afectando especial-
mente a pequefios y medianos
agricultores (véase la Figura 3).

Un tercer impacto generado
por la contaminacién difusa
estd asociado a la disponibilidad
y costos de extraccion de agua
subterrdnea. En Aguascalientes,
la sobreexplotacién de acuiferos
se agrava con la infiltracién de
contaminantes. De acuerdo con

----- Nimero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

Figura 3. Tipos de titulos de concesién en Aguascalientes
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el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la Comisién Nacio-
nal del Agua, en dicho estado existen 6371 titulos de concesion para la
explotacién del recurso hidrico por un total de 597,976,676.30 m3 de
los cuales el 40% corresponde al sector agricola (Figura 3). De acuerdo
con Karandish et al. (2025), la explotacién insostenible y la contami-
naciéon ponen en riesgo la viabilidad futura del agua, obligando a per-
forar pozos mas profundos y elevando los costos asociados con el gasto
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energético e infraestructura, lo
cual afecta las finanzas publicas
y familiares.

Impacto social de la
contaminacioén difusa

A nivel social, la contaminacién
difusa representa uno de los
problemas madas complejos en
la gestion del agua, no solo por
sus repercusiones ambientales,
también por sus efectos en la sa-
lud, la equidad y la gobernanza
de la sociedad. Por ejemplo, la
infiltracién de nitratos y otros
compuestos derivados del uso
intensivo de fertilizantes en la
agricultura constituye un ries-
go directo para la salud publica,
ya que estos contaminantes al-
canzan los acuiferos de los que
dependen varias comunidades
rurales para su abastecimiento.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Nimero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

Figura 4. Deficiencias de infraestructura en zonara rurales de Aguascalientes

Diversos estudios realizados en América Latina indican que la aus-
encia de tratamiento en mas del 70 % de las aguas residuales urbanas
incrementa la incidencia de enfermedades gastrointestinales, crénicas
e incluso puede causar afecciones graves como la metahemoglobin-
emia infantil (Rojas-Fabro et al., 2015). En Aguascalientes, esta situ-
acion se vuelve particularmente critica en comunidades rurales sin
drenaje sanitario, donde la exposicion a aguas contaminadas es con-
stante y directa (ver Figura 4)

A pesar de que en México mas del 90 % de la poblacion tiene acceso
a fuentes de agua potable clasificadas como mejoradas, persisten
importantes desigualdades en términos de saneamiento y calidad entre
areas urbanas y rurales (Padilla-Rivera et al., 2016). Estas brechas gen-
eran inequidad social, especialmente en municipios donde las familias
asentadas en periferias o en comunidades agricolas dispersas enfren-
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tan limitaciones para acceder a agua segura y sufici-
ente. El estado de Aguascalientes cuenta (a lo largo
de todo su territorio) con diversas zonas agricolas.
De forma particular, la zona norte (municipios de
Asientos y Rincon de Romos) concentran las may-
ores actividades en este sector (SADER, 2025) donde
el uso de pesticidas y agroquimicos son usados para
la produccion de alimentos agricolas (Figura 5). Por
tanto, el derecho humano al agua de calidad no se
garantiza de manera equitativa, lo que profundiza
las desigualdades estructurales y la vulnerabilidad
de los grupos de bajos ingresos.

Es claro que la contaminacion difusa afecta la
cohesion social y la gobernanza del agua, y genera
conflictos cuando los costos de gestion como tarifas
por tratamiento y potabilizacion se perciben injus-
tos. Este escenario puede ocurrir en zonas donde
coinciden la agricultura de alta demanda hidrica y
ciudades en crecimiento, pues la sociedad consid-
era inequitativas las tarifas agricolas frente a las
domésticas. Es alli donde diferentes investigaciones
sobre gobernanza en México destacan la necesidad
de enfoques participativos y de justicia territorial
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Figura 5.- Zonas agricolas en Aguascalientes
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para mejorar la gestion de los recursos naturales,
promoviendo mecanismos de corresponsabilidad
y confianza institucional derivado de la inequidad
de las condiciones de la sociedad (Ortiz-Garcia,
2022). Desafortunadamente, las malas practicas y



politicas publicas inapropiadas, asi como los inter-
eses particulares no han permitido que se tenga un
avance verdadero, sustancial y significativo en este
rubro. En Aguascalientes, la coexistencia de agri-
cultores, las comunidades urbanas y la politizacién
constante intensifican la tensién por el acceso a los
servicios y la percepcion de desigualdad en la dis-
tribucidn de beneficios y cargas, dificultando el for-
talecimiento de la integracién social.

Conclusiones

La gestién sostenible del agua frente a la contami-
nacidn difusa requiere estrategias integrales que ar-
ticulen acciones técnicas, institucionales y sociales.
En el &mbito agrondmico, la agricultura de conser-
vacién y el uso racional de fertilizantes disminuyen
la escorrentia de nutrientes y pesticidas y, por ende,
se minimizan los problemas de contaminacion aso-
ciados a estos. La infraestructura hibrida como bio-
digestores y humedales artificiales ofrece soluciones
para comunidades rurales sin plantas de tratamien-
to. A nivel institucional, es necesario fortalecer la
gobernanza mediante comités mixtos entre agricul-

tores, autoridades y poblacion urbana para vigilar
y mitigar la contaminacién difusa con acuerdos de
corresponsabilidad. El monitoreo permanente de la
calidad del agua y las campafias de sensibilizacion
mediante espacios de cultura del agua son esencia-
les para fomentar un uso responsable de este recur-
so. En Aguascalientes, esta problemadtica representa
una amenaza ambiental que afecta la salud publica,
genera inequidad y tensiona la gobernanza. Se re-
quiere una vision integral que articule ciencia, inno-
vacion técnica, participacion ciudadana y politicas
publicas sélidas para garantizar la sostenibilidad del
agua y la resiliencia comunitaria. ¢
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Resumen: En el estado de Sinaloa, uno de los prin-
cipales productores agricolas de México, se ejerce
una presion constante sobre los recursos hidricos
y presenta problemas de contaminacién difusa ori-
ginada por fertilizantes, plaguicidas y sedimentos
que se dispersan desde campos, canales y drenes
hacia rios, presas, lagunas costeras y acuiferos. Este
trabajo revisa diagnosticos de seguridad hidrica y
estudios de calidad del agua en la cuenca del rio
Culiacdn y zonas costeras de Sinaloa, evidenciando
cargas constantes de nitratos y fosfatos, presencia
de residuos de plaguicidas, y una elevada produc-
cion de sedimentos que transportan contaminantes
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y afectan la infraestructura hidraulica, la salud pu-
blica y los habitats acudticos. Se discuten medidas
de manejo como la optimizacion del uso de fertili-
zantes, el control integrado de plagas, la restaura-
cion de vegetacion riberefia y la gestion integrada
de cuenca, necesarias para compatibilizar producti-
vidad agricola y calidad del agua en Sinaloa.

Introduccion

El estado de Sinaloa es uno de los centros agrico-
las mas importantes de México. Su produccion in-
tensiva de hortalizas y granos abastece mercados
nacionales e internacionales, destacaAndose por su



alto rendimiento. Sin embargo, la zona hidrica de
Culiacan resiente un gran impacto ambiental que
frecuentemente pasa desapercibido: la contamina-
cion difusa proveniente de las précticas agricolas.

La contaminacién difusa no surge de una fuente
puntual como descargas industriales o drenajes
municipales, sino de multiples dreas dispersas
como campos, canales de riego, drenes, suelos fer-
tilizados y superficies expuestas, que al combinarse
transportan nutrientes, sedimentos y plaguicidas
hacia rios, presas, lagunas costeras y acuiferos,
representando una amenaza creciente para el agua
destinada al consumo humano, la salud publica y
los ecosistemas acuaticos.

En este articulo se busca dar a conocer como
las practicas agricolas impactan la calidad del agua
en la cuenca del rio Culiacan y las zonas costeras
de Sinaloa, teniendo como contaminantes clave
nutrientes, plaguicidas y sedimentos. Se discu-
ten consecuencias, casos concretos de la regién y
posibles soluciones basadas en buenas practicas y
manejo sostenible.

Desarrollo

La cuenca del rio Culiacdn se caracteriza por un
extenso sistema de riego agricola que incluye cana-
les, drenes y presas (véase Figura 1). La extraccion
de agua para la agricultura es muy elevada, lo que,
combinado con el uso constante de fertilizantes y
agroquimicos, crea condiciones favorables para la
contaminacién difusa (CONAGUA, 2024). De hecho,
los diagnosticos de seguridad hidrica reportan que
el uso agricola del agua es una de las principales
fuentes de presion sobre los cuerpos hidricos de la
region (UNDP,2025).

El uso intensivo de fertilizantes nitrogenados,
clorados y fosforados puede generar lixiviacion
y escorrentia de nitratos y fosfatos hacia el agua
subterrdnea y superficial. Esta contaminacion se
encuentra bien documentada para la cuenca agri-
cola de Culiacan, donde los diagnosticos indican
una carga constante de nitrégeno que podria con-
tribuir a problemas de eutrofizacion (UNDP, 2025).

Por otro lado, en las zonas costeras de Sinaloa
(véase Figura 2) estudios sobre las lagunas han
encontrado altas concentraciones de nutrientes
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Figura 1. Localizacién del complejo del Rio Culiacan

(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2025)
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como nitrégeno y fésforo en el agua y en los sedimentos, evidencia
de que los aportes desde la cuenca interior agricola afectan también
a los ecosistemas costeros (Romero, y otros, 2014). Esa sobrecarga de
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nutrientes puede desencadenar
floraciones de algas, disminu-
cién de oxigeno disuelto y pér-
dida acuatica.

Ademads, desde la perspec-
tiva del agua potable, la pre-
sencia elevada de nitratos en
acuiferos representa un peli-
gro para la salud humana. Las
comunidades que dependen de
pozos para su abastecimiento
pueden estar en riesgo, ya que
el agua subterrdnea contami-
nada con nitratos puede causar
metahemoglobinemia en lactan-
tes (“sindrome del bebé azul”)
y, al transformarse en nitritos
en el estémago, favorecer la
formaciéon de N-nitrosaminas,
compuestos potencialmente car-
cinégenos para el tracto diges-
tivo (CONAGUA, 2024; Programa



Figura 2. Ubicacion de las estaciones de muestreo distribuidas en

los sistemas lagunares del estado de Sinaloa.
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Los circulos rojos representan las estaciones de muestreo en el interior de
los sistemas lagunares; los amarillos corresponden a drenes agricolas
y los verdes representan los rios y arroyos seleccionados (Romero, y otros, 2014).

de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, 2025).

La aplicacién de plaguici-
das en la agricultura de Sinaloa
no es menor. Se utilizan com-
puestos como organofosforados,
carbamatos, piretroides y algu-
nos plaguicidas persistentes.
Esta practica ha sido sefialada
como un factor importante de
contaminacion del agua, tanto
superficial como subterranea
(Garcia-Gutiérrez & Rodriguez-
Meza, 2012).

Garcia-Gutiérrez y Rodri-
guez-Meza (2012) demostraron
que estos compuestos pueden
acumularse en sedimentos y
biota acudtica. Particularmente,
en los sedimentos de cuerpos de
agua en Sinaloa se han detec-
tado desde hace mas de una
década niveles que exceden los



limites seguros para organismos bentdnicos (como
corales, mejillones y almejas), Lo cual puede gene-
rar bioacumulacion y efectos ecoldgicos a largo
plazo.

Un estudio integral de la presa Sanalona mostrd
la presencia de residuos de plaguicidas en el sedi-
mento, lo que sugiere que estos compuestos estan
siendo transportados desde las zonas agricolas
hasta los reservorios hidricos utilizados para riego
y consumo (Amabilis-Sosa, Lopez Ortiz, Mejia Rojo,
Roé Sosa, & Mendivil, 2021).

Los sedimentos son frecuentemente subesti-
mados como contaminantes, pero en la cuenca
agricola de Sinaloa desempefian un papel clave.
La erosion del suelo causada por la labranza, el
riego y la falta de coberturas vegetales genera una
gran cantidad de particulas que son transportadas
por escorrentia hacia drenes y cuerpos de agua
(Romero, y otros, 2014).

Estos sedimentos no solo aumentan la turbidez
del agua, sino que transportan nutrientes y plagui-
cidas adsorbidos. En las lagunas costeras de Sinaloa,
los estudios han identificado que los sedimentos

llevan fésforo, metales y agroquimicos (Romero, y
otros, 2014). Los sedimentos también pueden afec-
tar la operacion de infraestructuras hidraulicas,
como presas y canales, al rellenarlos, y alterar las
condiciones ecoldgicas de los sistemas acudticos al
reducir la claridad del agua, tapar habitats bentoni-
cos y modificar procesos biogeoquimicos.

Adicionalmente, proyecciones recientes sugie-
ren que factores como el cambio climatico y la
expansion agricola podrian aumentar la carga de
sedimentos en futuras décadas (Mendivil, Amabilis-
Sosa, Roé Sosa, & Ndhuat Canché, 2021).

La cuenca del rio Culiacdn ha sido objeto de
multiples estudios que documentan coémo la agri-
cultura intensiva incide en la calidad del agua,
encontrandose desde incrementos de sdlidos sus-
pendidos, turbidez, nutrientes y coliformes cerca
de zonas agricolas, hasta plaguicidas y sedimentos
acumulados en cuerpos mas lejanos y zonas coste-
ras (Mendivil, Amabilis-Sosa, Rodriguez-Mata, &
Rangel-Peraza, 2020; Mendivil, Amabilis-Sosa, Roé
Sosa, & Ndhuat Canché, 2021).



El diagnostico del UNDP (2025) llama la aten-
cion sobre la necesidad de fortalecer el monitoreo,
implementar buenas practicas agricolas y disefiar
politicas que integren la gestion del agua con la
proteccion ambiental. En particular, se subraya la
importancia de manejar la cuenca como un sistema
integrado en el que los agricultores, investigadores,
las autoridades y las comunidades deben colaborar
para reducir la contaminacion difusa.

Entre las medidas que se estdn tomando para
mitigar ese impacto, destacan la accion de investi-
gadores locales, como los del grupo del Dr. Amabi-
lis-Sosa, que han desarrollado sistemas avanzados
de tratamiento de aguas residuales que no solo
remueven contaminantes, sino que permiten reuti-
lizar el agua tratada para riego agricola, regresando
nutrientes al suelo y reduciendo la dependencia
de agroquimicos. Ademas, sus resultados han sido
compartidos con distritos de riego, organizaciones
agricolas y organismos como la CONAGUA, y se han
utilizado para respaldar politicas de gestién hidrica
y ambiental a nivel regional (Sosa, 2025).

Conclusiones

El modelo agricola de Sinaloa, especialmente en
la cuenca de Culiacdn, ha logrado un crecimiento
productivo notable, pero también ha generado una
presiéon ambiental muy alta sobre los recursos hi-
dricos. La combinacion de fertilizacion intensiva,
aplicacion de plaguicidas y practicas de labranza ha
convertido los nutrientes, los quimicos agricolas y
los sedimentos en contaminantes difusos que ame-
nazan tanto la salud publica como los ecosistemas
acuaticos.

Para abordar estos retos es necesario un cam-
bio hacia précticas agricolas mads sostenibles. Algu-
nas acciones clave serian la optimizacion del uso de
fertilizantes, el control integrado de plagas, la res-
tauracion de vegetacion riberefia, la implementa-
cion de barreras para evitar la erosion y la mejora
del monitoreo de la cuenca. Ademas, una gestion
integrada del agua que reuna a agricultores, autori-
dades y comunidades puede ofrecer una via eficaz
para reducir la contaminacién difusa sin sacrificar
la productividad agricola. La agricultura y la cali-
dad del agua no son objetivos incompatibles: con
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politicas, tecnologias y compromiso, Sinaloa puede
avanzar hacia un modelo mds sostenible donde la
riqueza productiva conviva con recursos hidricos
sanos y ecosistemas vigorosos. ¢
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Resumen: Villa Guerrero, municipio del sur del Es-
tado de México, enfrenta un desafio complejo: la
contaminacion difusa del agua derivada de la agri-
cultura intensiva. Con 3,148 hectareas dedicadas a
la floricultura -57% de su superficie agricola- y una
pérdida de 4,553 hectareas de cobertura vegetal,
el territorio experimenta presiones ambientales
crecientes sobre sus manantiales, rios y arroyos. A
pesar de su riqueza hidrica, no hay un monitoreo
sistemadtico de la calidad del agua, y estudios recien-
tes reconocen que el impacto de pesticidas y ferti-
lizantes no ha sido analizado en profundidad. Este
articulo analiza la contaminacién difusa en Villa
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Guerrero mediante fuentes secundarias, estadisti-
cas y analisis territorial. Se propone que la gestion
comunitaria del agua constituye una estrategia via-
ble para enfrentar este tipo de contaminacion a tra-
vés del monitoreo participativo, la regulacion local
de agroquimicos y la restauracion territorial.

Introducciéon

Elagua esunrecurso primordial enlas comunidades
rurales que articula la vida comunitaria, las practi-
cas agricolas y las relaciones sociales. Sin embargo,
esta relacién atraviesa un proceso de tension. La
agricultura intensiva ha propiciado la conversion



de paisajes naturales en campos agricolas (Mancuso
et. al., 2021), lo que ha generado presiones ambien-
tales que se expresan de forma silenciosa pero per-
sistente: la contaminacion difusa del agua.

A diferencia de las descargas industriales o
municipales, las fuentes de contaminacion difusa
no provienen de un punto identificable, “son resul-
tado de un amplio grupo de actividades humanas
en las que los contaminantes no tienen un punto
claro de ingreso en los cursos de agua que los reci-
ben, se trata de una contaminacién mas compleja
de medir y controlar” (Ongley, 1997, p. 14).

Este articulo muestra la magnitud de este feno-
meno en Villa Guerrero, Estado de México a partir
de una revision documental, y propone que, la ges-
tion comunitaria del agua constituye una estrategia
viable y necesaria para enfrentar este fenémeno.

Territorios agricolas y vulnerabilidad

hidrica en el sur mexiquense

Villa Guerrero, municipio del sur mexiquense, pre-
senta un paisaje agricola que expresa con claridad
las tensiones entre agricultura intensiva y sostenibi-

lidad hidrica. En este municipio, la floricultura es la
actividad econémica predominante, y sus impactos
ambientales tienen efectos directos sobre los cuer-
pos de agua locales (Velazquez et al., 2017).

Con una superficie de 210, 535 km? y 5,518 hec-
tareas sembradas, este territorio se ha configurado
como uno de los principales productores de flores
en México. La floricultura ocupa 3,148 hectareas,
es decir, el 57.48% de la superficie agricola total,
mientras que el resto se distribuye entre maiz (1374
hectéareas), aguacate (596 hectareas) y fresa (155
hectéreas) (SIAP, 2022).

Entre 2007 y 2022, la produccion de flor paso
de representar el 54.71% al 57.92% de las hectareas
cosechadas, alcanzado su punto mas alto en 2014
con 59.45%. Este crecimiento ha implicado una
transformacion territorial: en las ultimas décadas
se han perdido 4,553 hectareas de cobertura vege-
tal, mientras que las areas de cultivos permanentes
bajo invernadero se han incrementado en 3,913
hectéareas (Dominguez, 2024).

La vulnerabilidad hidrica de Villa Guerrero
adquiere dimensiones particulares cuando se con-



sidera su riqueza natural. El municipio cuenta
con rios, arroyos, mas de 20 manantiales y una
presa (H. Ayuntamiento de Villa Guerrero, 2022).
Sin embargo, esta abundancia hidrica contrasta
con una realidad preocupante: de los manantiales
registrados, solo uno es monitoreado de forma sis-
tematica (IEECC, 2018), mientras que de las otras
fuentes de agua no se tiene informacion.

Pero la vulnerabilidad no es unicamente bio-
fisica, es social y economica. En las 44 localida-
des que conforman el municipio, no solo se debe
garantizar el abasto y la operacion cotidiana de la
infraestructura hidraulica, sino también enfrentar
los problemas derivados de la calidad del agua. Esta
tarea se vuelve mds compleja cuando el 70.62% de
los 69,086 habitantes del municipio depende econo-
micamente del sector primario, en especifico, de la
floricultura (IGECEM, 2022). Como sefiala Jesus Cas-
tillo (2016), esta actividad demanda grandes canti-
dades de agua gestionada por comités encargados
de su control y distribucion.

Contaminacidn difusa

La contaminacién difusa estad asociada a multiples
fuentes cuyo comportamiento es variable en el
tiempo y en el espacio. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO), las principales fuentes no puntuales en
territorios agricolas son el “uso de plaguicidas, fer-
tilizantes (...) y agroquimicos que son transportados
corriente abajo por las aguas de escorrentia, inunda-
ciones, transporte y deposicion atmosféricas y/o ero-
sion del suelo” (Rodriguez et al., 2019, p. 4). Los terri-
torios con mayor presencia de agricultura intensiva
presentan también mayores riesgos de contamina-
cion difusa (CONAGUA, 2021; Rojas et al., 2021)

Villa Guerrero combina pendientes pronun-
ciadas, suelos expuestos y uso intensivo de fertili-
zantes, depdsito atmosférico asociado a quemas
agricolas y polvo industrial regional, factores que
incrementan el arrastre de contaminantes durante
los eventos de lluvia (Jara-Duran, 2012; Veldzquez,
2017; Dominguez, 2024) (véase fotografia 1).
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Fotografia 1. Villa Guerrero, Estado de México

Fuente: archivo personal, trabajo de campo noviembre 2025.

Un estudio reciente de Lopez-Martinez et al.
(2023) concluy6 que los pardmetros de calidad del
agua en Villa Guerrero mostraron valores acepta-
bles para consumo humano, pero reconocié que
“existen factores antropoldgicos, como las activi-
dades agricolas, que generan un consumo descon-
trolado de pesticidas y fertilizantes en la regidn,
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que podrian afectar su calidad. Estos factores aun
no se han estudiado a detalle” (p. 32). Este vacio en
el conocimiento cientifico es precisamente lo que
caracteriza a la contaminacion difusa: no existe
una fuente puntual a la cual atribuir responsabili-
dades directas.

La gestion comunitaria: una propuesta
frente a la contaminacién difusa
Frente a la complejidad de la contaminacion difusa
y las limitaciones del monitoreo institucional, la ges-
tion comunitaria del agua emerge no solo como una
practica existente, sino como una propuesta necesa-
ria y viable para enfrentar este desafio ambiental.
Este tipo de gestion fortalece la gobernanza
participativa y permite enfrentar desafios ambien-
tales desde una perspectiva territorial, especial-
mente cuando los recursos técnicos y financieros
del Estado son insuficientes (Ostrom, 1990/2000;
Soares, 2023). En este sentido, este articulo propone
que la gestion comunitaria puede operacionalizarse
frente a la contaminacion difusa mediante tres ejes
estratégicos articulados:
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Tabla 1. Ejes estratégicos

Monitoreo
participativo

Impacto esperado

Sistema de alerta temprana. Detectar cambios
en la calidad del agua (olor, color, turbidez) antes
de que existan mediciones técnicas

Observacion de la calidad del
agua de forma regular

Reduccién de carga contaminante
Alternativas agroecolégicas

Acuerdos sobre zonas de
proteccion

Regulacion local de
agroquimicos

Restauracion Reforestacion en areas de

i Recuperacion de capacidad de infiltracion
territorial recarga

Fuente: elaboracién propia.

En Villa Guerrero, ya se realizan prdcticas que contribuyen a redu-
cir la contaminacién difusa, aunque no siempre se reconozcan expli-
citamente como acciones ambientales: reforestacion comunitaria en
areas de recarga hidrica, limpieza y mantenimiento de canales y bor-
dos, regulacion social del uso del fuego, acuerdos locales para limitar el
uso de agroquimicos y proteccion comunitaria de manantiales.

Estas acciones demuestran que las comunidades poseen capacidad
organizativa y conocimiento territorial para implementar medidas
de prevencion y mitigacion. El desafio estd en reconocer, fortalecer y
escalar estas practicas como una estrategia integral.
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Conclusiones

Este articulo ha documen-
tado con datos especificos la
contaminacién difusa en Villa
Guerrero, llenando un vacio
reconocido: el impacto de las
actividades agricolas sobre la
calidad del agua aun no se ha
estudiado a detalle.

La contribucién de este tra-
bajo es triple. Primero, vincula
la transformacién territorial
con la vulnerabilidad hidrica.
La pérdida de 4,553 hectareas
de cobertura vegetal y el incre-
mento de 3,913 hectareas de
invernaderos han reconfigu-
rado los procesos hidroldgicos
locales.

Segundo, visibiliza un vacio
institucional critico. Las fuentes
de agua no son monitoreadas
sistematicamente, y la identifi-



cacion-contabilizacion de fuentes de agua ha dismi-
nuido en los ultimos 15 afios.

Tercero, se propone la gestion comunitaria del
agua como estrategia viable para enfrentar este
fendmeno. Se reconoce la capacidad organizativa
y practicas comunitarias como herramientas de
gobernanza ambiental que deben ser fortalecidas.

La contaminacion difusa desafia los sistemas
convencionales de monitoreo y control porque
sus fuentes son multiples y dispersas. Villa Gue-
rrero posee tanto el problema como la solucion:
una crisis hidrica y una red comunitaria capaz de
enfrentarla. Integrar la gestion comunitaria en las
estrategias para hacer frente a la contaminacion
difusa es fundamental para construir soluciones
territorialmente adaptadas. ¢
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ZACION RURAL COMUNITARIA FRENTE A
20FIZACION DE LA PRESA ALLENDE Y AL
NO INSTITUCIONAL COMO FUENTE DIFUSA.

GABRIELA MORALES AGUILAR
ENES UNAM LeON EXTENSION SAN MIGUEL DE ALLENDE

Resumen: La presa Allende, ubicada en el munici-
pio de San Miguel de Allende, Guanajuato, ha sido
una fuente vital de agua para el riego agricola, la ga-
naderia, el abastecimiento humano, la recreacién y
el turismo. Sin embargo, recientemente este cuerpo
de agua ha enfrentado una transformacion ecoldgi-
ca significativa con la proliferacién descontrolada
del lirio acuatico (Eichhornia crassipes), una planta
invasora e indicadora de eutrofizacién que ha cu-
bierto extensas areas del espejo de agua, alterando
usos, dindmicas ecolégicas y relaciones sociales.
Lejos de tratarse de un fendmeno meramente
natural, la expansion del lirio acudtico es una
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expresion concreta de procesos socioambientales
mads amplios, en los que confluyen politicas publi-
cas, modelos de desarrollo territorial, practicas
agroindustriales, pactos econémicos y la ausencia
de gobernanza ambiental. Desde luego, esta inva-
sion vegetal ha sido generada por fuentes difusas,
pues no existe un factor unico al que se le deba su
aparicién, sin embargo, existen causas clave que
recaen sobre toda la extensién de este cuerpo de
agua.

La erradicacion del lirio acudtico es compleja e
incluso suele ser costosa. Ademas, requiere de tra-
bajo coordinado entre comunidades, instituciones



gubernamentales y cientificas. Este articulo pre-
senta la lucha organizada de comunidades rurales,
cuyo interés en rescatar la presa Allende fue palide-
ciendo ante la falta de un apoyo sélido institucional.

Introduccion

La presa Allende fue construida entre 1960 y
1968 (DOF, 2021), década correspondiente al auge
de desarrollo infraestructural enmarcado en el
periodo del milagro mexicano, donde la construc-
cion de carreteras, sistemas agricolas mecanicos e
hidraulicos, entre otros, fueron vistos como clave
para la modernizacion del pais.

En aras de su construccion, varias comunidades
indigenas y rurales que habitaban en los alrededo-
res del rio laja fueron desplazadas y reubicadas en
terrenos cercanos, en la zona urbana de San Miguel
de Allende e incluso en otros municipios de Guana-
juato y de Michoacan. El desplazamiento conllevo
a la pérdida de tradiciones, de tierras consideradas
como sagradas y a la separacion de familias (Truji-
llo Garcia, 2014).

No obstante, el embalse suscit6 la aparicion de
diversas especies de flora y fauna; por ende, las
comunidades aledafias a la presa Allende pasaron
de dedicarse exclusivamente a la agricultura a com-
binar esta actividad con la pesca como nueva fuente
de trabajo. Ademas, representd una nueva forma de
transporte entre comunidades con la navegacion, y
en la regidn, el objetivo de facilitar el riego de tie-
rras agricolas en el bajio para mejorar la productivi-
dad se fue alcanzando (Garcia y Garcia, 2006).

Actualmente, la presa se encuentra altamente
eutrofizada (DOF, 2021); sin embargo, a inicios del
90, so6lo veinte afios después de su inauguracion,
Lopez Lopez & Soto Galera (1993), sefialaban que
las condiciones del embalse promovian la hipereu-
trofia debido a una alta carga de fésforo presente.

Si bien, la eutrofizacién responde a la falta de
una gestion sostenible del agua, a la sedimentacion,
a la falta de mantenimiento de la infraestructura y
a factores como el cambio climdtico, existen otras
causas antropogénicas correspondientes a dinami-
cas econdomicas y politicas representadas en conta-
minantes fisicos, como nutrientes, quimicos téxicos



y patégenos provenientes de actividades agricolas,
de las areas urbanas, de las operaciones industria-
les, asi como de la deposicion atmosférica (Abba &
Sankarannair, 2024).

Causas

Actualmente, la presa Allende es receptora de aguas
residuales, especialmente negras e industriales.
En el municipio de San Miguel de Allende habitan
aproximadamente 175 mil personas y recibe una
cantidad importante de turistas y poblacion trashu-
mante.

La ciudad, en constante expansion, cuenta con
una planta de tratamiento de aguas residuales con
una capacidad nominal de 120 l/s; sin embargo,
el municipio menciona que soélo se tratan 53.1 1/s
(IMPLAN, 2021), muy debajo de la capacidad total
de tratamiento de la planta. Recientemente la dipu-
tacion local sefial6 que la planta de tratamiento
solo trabaja a 40% de su capacidad (Garcia, 2025).

Este cuerpo de agua se localiza en una region
clave para la agroindustria que de exportacién. Su
ubicacion es la mas baja en toda la Cuenca de la

Independencia, a 1,843 msnm (DOF, 2021), por lo
que a ella llegan escorrentias provenientes de esta
industria.

Esto explica que en ella exista un alto grado de
agroquimicos, compuestos por fésforo y nitrégeno
presentes en fertilizantes sintéticos (DOF, 2021;
Lopez Lopez & Soto Galera, 1993). En adicidn, esta
es la principal fuente de contaminacion difusa en
agua debido a la lixiviacion y a las escorrentias, y
desde luego, el uso de este tipo de fertilizantes ace-
lera la eutrofizacién (Devlin & Brodie, 2023).

Afectaciones sociales
La vida ecosocial en la presa se vio gravemente afec-
tada en el afio 2024. En marzo de este afio la presa
se encontraba al 13% de su capacidad, abatida por
la presencia del lirio acuético que abarcaba mas del
80% de sus 22.6 km2 de extension (Adame, 2024), al
grado de imposibilitar la navegacidn, la pesca, la re-
creacion y la vida acuatica.

Los estragos causados en este ecosistema acud-
tico fueron inmediatamente percibidos por las y
los habitantes de las comunidades rurales aledafias
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al cuerpo de agua, quienes comenzaron a realizar
faenas para recoger el lirio, las cuales fueron con-
vocadas por mujeres de la comunidad de la Presa
Allende lideres del colectivo “Comunidades Unidas
por el Agua” a través de grupos WhatsApp, de lla-
mamientos en la radio local y en redes sociales.

De esta forma, un estimado de mas de 400
voluntarias y voluntarios rurales se reunieron
periédicamente a orillas de la presa con la inten-
cion de sacar el lirio, tanto dentro como fuera del
agua, con balsas, trinches y manos. La mayor parte
de los voluntarios eran mujeres (Véase figura 1y 2).

Asimismo, miembros rurales locales y en Esta-
dos Unidos brindaron apoyo para poder pagar las
tolvas y las maquinas tractoras que desplazaban el
lirio, también se ofrecieron donaciones de comida
y refrigerio para los descansos en las faenas. Esto
demuestra la alta capacidad organizativa y el gran
interés de las comunidades rurales para frenar cri-
sis ambientales.

Desafortunadamente, la poblaciéon en gene-
ral desconocia la complejidad de la eutrofizacion,
pues a pesar de haber recolectado altos volumenes
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Figura 1. Faena del lirio en la comunidad

de la Presa Allende en el verano de 2024

Fuente: Archivo personal Gabriela Morales Aguilar

de lirio, este siguié reproduciéndose con facilidad.
Por otro lado, a pesar de sus solicitudes, las comu-
nidades resintieron la ausencia del sector guberna-
mental, el cual es clave para el sostenimiento de la
organizacion comunitaria. Esto debilité la organi-
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Figura 2 Extraccion manual y transportacion del lirio

en una faena

Fuente: Archivo personal Gabriela Morales Aguilar

zacion, creando un ambiente de cansancio y deses-
peranza entre voluntarias y voluntarios.

En este escenario, el lirio acuatico emergio
como sintoma y simbolo de una crisis socioeco-
légica mas profunda, en la que diversos actores
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—autoridades municipales y estatales, organiza-
ciones campesinas, habitantes rurales, ambienta-
listas y expertos técnicos— interpretan, disputan
y actuan frente a la presencia del lirio, revelando
tensiones entre discursos de conservacion, desarro-
llismo y justicia ambiental.

Conclusiones

Aunque las fuentes de eutrofizacion suelen ser fi-
sicas, entre los elementos difusos que la causan
también se encuentran las relaciones de poder que
subyacen a la gestion del agua, el abandono insti-
tucional, el extractivismo y la exclusion de actores
locales en la toma de decisiones sobre los bienes co-
munes.

Varios casos de invasion de lirio en México han
estado acompafiados por narrativas que invisibili-
zan las responsabilidades estructurales de las poli-
ticas extractivas, el manejo deficiente de residuos
y el crecimiento urbano desordenado. Por ello, es
importante comprender al lirio acuatico no sélo
como un problema ecoldgico, sino como una expre-



sion material de relaciones historicas de poder,
exclusion y conflicto territorial.

Desafortunadamente la imposicién de relacio-
nes de poder y explotacion que marginalizan la
vida rural crea condiciones econdémicas precarias
que limitan la posibilidad de que mujeres y hom-
bres rurales continuen relaciondndose en aras de
una lucha comun.

Pues, las mujeres rurales en accion de lucha y
defensa, no sélo se hacen cargo de los cuidados del
hogar, ya que, motivadas por el futuro de sus hijas
e hijos, han emprendido acciones de cuidado eco-
sistémico mientras siguen enfrentando la violen-
cia patriarcal y estructural, las desigualdades de
género y la violencia institucional (Navarro Truji-
llo, 2019).

Por ello, las comunidades rurales, requieren un
acompafiamiento solido que fortalezca y amplie las
posibilidades de resistencia, la agencia comunitaria
y el intento de construir alternativas frente a una
palida gobernanza ambiental que ha priorizado
intereses econdmicos por encima del cuidado del
territorio y de la vida.

Es por esto que, una transformacion positiva de
las condiciones hidricas en México requiere tam-
bién de la construccion de vinculos institucionales
con la poblacion rural y urbana, especialmente en
los casos donde las comunidades demuestran capa-
cidades organizativas y compromiso socioecold-
gico.

Finalmente, vale cuestionarse lo siguiente: si
las comunidades no serdn capaces de defender la
presa, y si se sigue careciendo de politicas publicas
que protejan los cuerpos de agua, de la inversion
en tecnologias aptas para la controlar la contami-
nacién difusa o del trabajo en conjunto de actores
sociales e institucionales, entonces ¢cudl es el des-
tino de la presa Allende? En una ciudad altamente
capitalizada, promovida internacionalmente y alie-
nada por el impulso de un estilo de vida de élite. ¢
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) DEL AGUA Y RIESGOS AMBIENTALES

RESA EL DERRAMADERQO,
'LAN, ESTADO DE MEXICO

IRIS MARGARITA PEREZ PALACIOS Y

YURI REYESA, SERGIO LOPEZ GASCA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS DE LA TIERRA,

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD LERMA

Resumen: El presente estudio evalua la calidad del
agua en la presa El Derramadero, ubicada en el mu-
nicipio de Polotitlan, Estado de México, con el obje-
tivo de identificar posibles afectaciones a dicho sis-
tema. Se realiz6 una toma de muestra por duplicado
conforme a la NMX-AA-014-1980 y se determinaron
pardametros fisicoquimicos, metales pesados e indi-
cadores microbioldgicos, y se compararon con los li-
mites establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021
y la CE-CCA-001/89. Los resultados muestran valo-
res elevados de DQO (271 mg/L) y s6lidos volatiles
totales (136.11 mg/L) asociados a aportes de origen
agricola y ganadero. La mayoria de los metales no
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fueron cuantificables, mientras que los coliformes
fecales (190 UFC/100 mL) indican contaminacion
dispersa. Aunque la conductividad eléctrica y el pH
son adecuados para riego, existen riesgos sanitarios
y operativos. Se concluye que la presa tiene presion
ambiental por la presencia de contaminantes y se
recomienda implementar estrategias de manejo y
monitoreo continuo.

Introduccion

La contaminaciéon del agua representa uno de los
mayores retos para la calidad del agua superficial y
subterrdnea a escala regional y global. Las fuentes



de contaminacion que provienen de multiples acti-
vidades como la erosion del suelo, lixiviacion de fer-
tilizantes y arrastre de plaguicidas, exige su control
con enfoques integrados que combinen medidas de
gestion de la cuenca y buenas prdcticas agricolas.
Estas cargas no puntuales representan una de las
principales causas de los procesos de eutrofizacion
y pérdida de ecosistemas en cuerpos de agua usados
para el riego y abrevaderos (OECD, 2017, p. 25).

Las pequefias presas de uso agricola son espe-
cialmente vulnerables a las entradas de nutrientes
y agroquimicos procedentes de areas de produccion
extensa y de malas précticas de manejo de residuos
y pastoreo, que no siempre incorporan medidas de
retencion o tratamiento de escurrimientos. Ade-
mas, los retornos de riego y la infiltracion inducida
pueden conectar las actividades agricolas con acui-
feros y cuerpos receptores, por ende amplifica los
efectos sobre la disponibilidad y calidad del recurso
hidrico para usos agricolas y domésticos. El uso
de agua contaminada puede introducir bacterias,
virus y parasitos que afectan cultivos, animales y la
salud humana (Drechsel et.al., 2023, p. 31).

El municipio de Polotitlan, Estado de México,
cuenta con una superficie de 132.8 km2 en altitu-
des entre 2,200 y 2,700 msnm. Su poblacion total es
de 14,985 habitantes (INEGI, 2025). En este territo-
rio predominan los usos agricolas: se estima que
el 77 % del suelo esta dedicado a la agricultura, ya
sea mecanizada o tradicional, mientras que el resto
comprende zonas urbanas, pastizales, bosque y
matorrales (INEGI, 2009, p. 1).

Este perfil agricola estd asociado a la presen-
cia de infraestructura de almacenamiento y apro-
vechamiento hidrico local, como bordos y presas,
entre las cuales destacan la presa “El Derramadero”
que provee agua para la produccién agricola y sirve
de abrevadero de ganado en sus comunidades. En
la zona donde se localiza la presa, se identifican
dos clases de uso de suelo: Ecoldgica-Floristica-
Fison6mica con vegetacion y pastizal inducido y el
Agricola-Pecuaria-Forestal, con agricultura de riego
anual y semipermanente (SIGEA, 2021). La disponi-
bilidad de agua en el acuifero local y la ordenacion
del recurso indican que una fraccién importante
del uso de agua en la zona se destina a actividades
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agricolas, lo que hace posible me a la NMX-AA-014-1980 en cuerpos superficiales (DOF, 1980), de la
que las cargas difusas prove- presa denominada “El Derramadero” (ver Figura 1).

nientes de practicas agricolas y Los parametros determinados en la caracterizacién fisicoquimica
de manejo de residuos condicio- fueron: temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH), conductividad
nen la calidad de la presa. Este eléctrica (o), Solidos volatiles totales (SVT), Demanda Quimica de Oxi-
contexto demanda estimar ries-

gos para la produccion agricola Figura 1. Puntos de Muestreo en la presa El Derramadero

y para la salud de los ecosiste-
mas acudticos.

Por lo tanto, el presente tra-
bajo presenta los resultados
obtenidos del andlisis fisicoqui-
mico y bacteriologico del agua
de la presa El Derramadero,
para contribuir al disefio de
estrategias de gestidn territorial
orientadas a reducir la degra-
dacion de la calidad del agua y
preservar su funcionalidad.
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geno (DQO), Demanda Biologica de Oxigeno (DBO,),
nitrégeno amoniacal (N-NH,), sulfatos (SO,-%) y
Metales Pesados (Cu, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) y
los indicadores microbioldgicos (Coliformes Totales,
Coliformes Fecales y E. Coli) mediante las normas y
métodos oficiales mexicanos. Los resultados se com-
pararon con los Limites Maximos Permisibles (LMP)
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 y la CE-CCA-001/89.
Los resultados obtenidos en la evaluacidén de la
calidad del agua en la presa “El Derramadero” indi-
can que la composicion del agua esta influenciada
principalmente por fuentes difusas de contamina-
cién, asociadas a escorrentia agricola, ganaderia
extensiva y aportes domésticos dispersos. El valor
elevado de la DQO (271 mg/L), evidencia una alta
carga de materia organica no biodegradable, lo cual
es caracteristico de cuencas con actividades agrope-
cuarias distribuidas espacialmente (Novotny, 2002).
La DBO (17.72 mg/L) y los Solidos Volatiles Totales
(136.11 mg/L) respaldan esta interpretacion al refle-
jar la presencia tanto de materia organica biodegra-
dable como de sedimentos en suspension, resultado

de procesos de erosién y escorrentia superficial
(Carpenter et al., 1998).

La concentracion de N-NH, (1.71 mg/L) es cohe-
rente con aportes provenientes de fertilizacién y
excretas animales, factores comunmente asocia-
dos a la contaminacion difusa en embalses rurales
(Withers & Neal, 2010). Por otro lado, en la medi-
cion de los metales pesados solo el Fe (2.82 mg/L) y
el Mn (0.16 mg/L) resultaron cuantificables, lo que
descarta la presencia de descargas industriales
puntuales. La concentracion detectada de hierro
podria relacionarse con la suspension de sedimen-
tos y caracteristicas geoldogicas del sitio, tal como se
ha documentado en cuerpos de agua con altas car-
gas particuladas (EPA, 2005).

El uso de esta agua con fines agricolas presenta
riesgos y beneficios potenciales. Por un lado, la
conductividad eléctrica baja (140 pS/cm) y un pH
cercano a la neutralidad (7.99) indican que no exis-
tirfan efectos adversos inmediatos relacionados con
salinizacion o alcalinizacién del suelo, parametros
aceptables para riego segun criterios internaciona-



les (Ayers & Westcot, 1985). Asimismo, la presencia
moderada de nitrégeno amoniacal podria aportar
nutrientes a los cultivos.

Sin embargo, existen riesgos sanitarios y opera-
tivos relevantes. Las concentraciones de coliformes
fecales (190 UFC/100 mL) y E. coli (130 UFC/100 mL),
aunque por debajo de algunos limites normativos,
implican potencial de transmisién de patdgenos a
trabajadores, alimentos y suelos agricolas, especial-
mente cuando se emplea riego por aspersiéon o en
cultivos de consumo en fresco (WHO, 2006). Adicio-
nalmente, los altos sdlidos en suspensiéon pueden
generar obstruccion en sistemas de riego presuri-
zado y favorecer la proliferacidn de biopeliculas en
infraestructura agricola (Jiménez & Asano, 2008).

Estos resultados sugieren que, sin tratamiento
previo o sin medidas de manejo, el uso del agua de
la presa podria contribuir a la degradacion del suelo,
tener afectaciones fitosanitarias y riesgos para la
salud humana, particularmente en comunidades
rurales donde no existen protocolos estrictos de
desinfeccion o restriccion de cultivos. Por tanto, el
escenario observado coincide con lo reportado para

sistemas rurales mexicanos bajo la NOM-001-SE-
MARNAT-2021, donde predominan impactos asocia-
dos a contaminacidn de descargas no puntuales.

Conclusiones

La calidad del agua de la presa El Derramadero esta
influenciada por fuentes relacionadas con activi-
dades agricolas, ganaderas y asentamientos sin in-
fraestructura sanitaria, evidenciado por los valores
elevados de DQO y SVT, asi como la presencia mode-
rada de nitrégeno y microorganismos indicadores.

No se identificé evidencia de descargas indus-
triales puntuales, dado que seis de ocho metales
pesados resultaron no cuantificables, lo cual sugiere
que la presion ambiental dominante es de origen
disperso y asociada a procesos de escorrentia.

Se recomienda implementar estrategias de
manejo, tales como restriccion de riego en cultivos
de consumo crudo, desinfeccién previa, mejora
del manejo de excretas pecuarias y control de ero-
sién en la cuenca, con el fin de minimizar riesgos
ambientales y para la salud.



Finalmente, los resultados subrayan la impor-
tancia de monitoreos continuos y del fortaleci-
miento de politicas de gestion integral del recurso
hidrico en zonas rurales, para prevenir la inten-
sificaciéon de la contaminacion difusa y proteger
los servicios ecosistémicos asociados al cuerpo de
agua. ¢
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Resumen: La contaminacion por micropldsticos
(MPs) representa una amenaza global para los eco-
sistemas acudticos. Este estudio evalud los cambios
en la abundancia y distribucion de MPs en el lago
Alchichica, Puebla, México, entre 2012 y 2022, con
énfasis en la deposicion atmosférica como fuente
principal de contaminacién difusa. Se realizaron
muestreos mensuales a lo largo de la columna de
agua, cuantificando y clasificando los MPs segun su
morfologia y tamafio. Los resultados mostraron un
incremento generalizado en la abundancia de MPs
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en la década, con predominancia de fragmentos
amorfos <50 um. La estratificaciéon temprana regis-
tré las mayores concentraciones, mientras que no
se encontrd correlacion significativa con la preci-
pitacion. Estos hallazgos subrayan el papel critico
del transporte atmosférico en la contaminacion por
MPs en sistemas lénticos remotos.

Introduccién
La contaminacién difusa de agua por micropldsti-
cos (MPs) es un fenémeno creciente a nivel global,



con fuentes diversas que incluyen la escorrentia ur-
bana, la actividad agricola y, de manera menos visi-
ble, la deposicion atmosférica (Zhang et al., 2020). A
diferencia de las fuentes puntuales, la contamina-
cion difusa resulta dificil de cuantificar y controlar,
lo que la convierte en un reto significativo para la
gestion hidrica.

En México, la investigacidn sobre MPs evidencia
un marcado sesgo geografico, con la mayoria de los
estudios enfocados en ambientes marinos y coste-
ros, mientras que los sistemas epicontinentales per-
manecen subestudiados (Caro-Martinez et al., 2025).
Esta brecha es particularmente critica en sistemas
lénticos remotos, donde la ausencia de fuentes
directas de contaminacion resalta la importancia de
los mecanismos de transporte atmosférico.

Desarrollo

Contexto Hidrogeolégico del Area de Estudio

El lago Alchichica (19°24' N, 97°24' O), es un lago
crater de origen volcanico, ubicado en una cuen-
ca endorreica de la Sierra Madre Oriental con una
profundidad maxima de 62 m (Alcocer y Oseguera,

2019). Presenta un clima semidrido, con una preci-
pitacién anual inferior a 500 mm y una evaporacion
que alcanza los 1,650 mm anuales (Filonov et al,,
2022). El régimen térmico del lago es monomictico
calido, con dos fases hidrolégicas principales: circu-
lacién (mezcla vertical completa entre enero y mar-
z0) y estratificacion (abril a diciembre), subdividida
en temprana, bien establecida y tardia (Alcocer et
al., 2000). Esta dinamica influye en la distribucion
vertical de particulas y nutrientes en la columna de
agua.

Se realizaron muestreos mensuales en la zona
central y mas profunda del lago en el afio 2012 y
2022. Se recolectaron 10 muestras mensuales de
agua utilizando una botella muestreadora de 5 L,
filtrando un total de 50 L a través de un tamiz de 55
um. Las muestras se sometieron a digestion orga-
nica con H,0, al 50% para eliminar materia orga-
nica y se resuspendieron para su observaciéon con
microscopio 6ptico.

Los microplasticos se clasificaron segun su mor-
fologia (fibras, fragmentos amorfos, esferas, nudos)
y tamafio, véase Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacién de microplasticos

seguin morfologia y tamaiio.

Fibras <500 pm; 500-1000 pm; >1000 pm
Fragmentos <50 pm: 50-100 pm: >100 pm
amorfos
Esferas <50 pm; >50 um
Nudos NA

Tendencias Temporales en la

Abundancia de Microplasticos

La abundancia total de MPs aumentd notablemen-
te entre 2012 y 2022. La concentracion media anual
pasé de 34.7 + 11.5 particulas L en 2012 a 63.9 +
24.1 particulas ! en 2022. Este incremento fue con-
sistente en todas las categorias morfoldgicas, siendo
mas pronunciado en esferas y nudos, aunque los
fragmentos amorfos <50 ym representaron la frac-
cién dominante en ambos afios.
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Patrones Estacionales y Hidrodinamicos

La abundancia de MPs mostré una marcada varia-
cién estacional, con las maximas concentraciones re-
gistradas durante la estratificacién temprana (abril-
junio) en ambos afios. En 2022, este periodo alcanzé
un promedio de 115.9 + 36.6 particulas L, mientras
que las minimas se observaron durante la estratifica-
cion tardia (octubre—diciembre). No se encontraron
diferencias significativas entre los periodos de llu-
vias y secas, lo que sugiere una fuente no vinculada a
la escorrentia superficial, véase Figura 1.

Figura 1. Variacion estacional en abundancia de microplasti-

cos totales seguin periodos térmicos y afios.
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# terreno baldio basurero

Caracterizacion Morfolégica Figura 2. Mapa de la region mostrando ubicacién del lago y
y por Tamano asentamientos humanos con direcciones predominantes del viento.
Los fragmentos amorfos <50 pm : _ s

7 4 S 2 & Carroceri
fueron la categoria mas abun- <[ i (A
dante en ambos afios, represen- \ el | ™
tando mas del 85% del total. Le 1 s 3 " iy

siguieron en proporcién las fi-
bras, mientras que las esferas y
nudos mostraron una presencia
minoritaria pero creciente.

Fuentes de Microplasticos

y Mecanismos de

Transporte Atmosférico

La ausencia de correlacion entre
la precipitacién y la abundancia

B Tefrenolbal

de MPs (R=0.028 en 2012; R=-0.24 nes noreste y noroeste y velocidades que alcanzan los 11 m s, durante
en 2022) descarta a la escorren- el dia, facilitan el transporte de MPs desde asentamientos humanos y
tia como fuente principal. En su zonas de actividad agricola e industrial hacia el lago véase Figura 2.
lugar, la deposicion atmosférica

emerge como el mecanismo do- Comparacion con Otros Sistemas Lénticos

minante. Los vientos predomi- Los niveles de MPs en Alchichica superan los reportados en otros lagos

nantes en la region, con direccio- a nivel global (véase Tabla 2), lo que refleja su alta vulnerabilidad a la
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Tabla 2. Comparacion de abundancia de microplasticos en lagos a nivel mundial.

Alchichica
(Este estudio)

Chapala
(Padilla-Jimenez
etal. 2024)

Sassolo
(Negrete-
Velasco et al.
2020)

Simcoe

(Felisimino et al.

2021)

Kallavesi

(Uurasjarvi et al.

2020)

Wuliangsuhai
(Mao et al.
2020)

México

Meéxico

Suiza

Canada

Finlandia

China

Altitud

ms.n.m.

2300

1520

2074

219

82

1018.79

60

11

34

47

75

25

Profundidad
de muestreo

(m)

0-58

Superficie

Superficie

Superficie

Superficie

Superficie

92

Abundancia

(Particulas

L-1)

351a651

1.8a235

2.6

0.0004 2 0.001

0.00027-0.15

3.12a11.25

Nimero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

contaminacion difusa por depo-
sicién atmosférica.

Conclusiones

Este estudio documenta un in-
cremento significativo en la
abundancia de microplasticos
en el lago Alchichica entre 2012
y 2022, con un claro predominio
de fragmentos pequefios (<50
um) y un patron estacional vin-
culado a la estratificacion térmi-
ca. Las condiciones climaticas
de la region, caracterizadas por
vientos intensos que alcanzan
los 11 m s durante el dia ampli-
fican el potencial de transporte
atmosférico de contaminantes,
incluyendo microplasticos des-
de asentamientos humanos y
zonas de actividad agricola e in-
dustrial hacia el lago.



El estudio de la dindmica de micropldsticos en
este lago aporta evidencia crucial sobre los proce-
sos de transporte y acumulacion en ambientes con-
tinentales aislados. La falta de correlacién con la
precipitacién y la presencia de MPs en un sistema
aislado confirman la deposicién atmosférica como
la principal via de entrada.

Alchichica representa un modelo ideal para
estudiar la dindmica de MPs en ambientes aisla-
dos. Su falta de conexiones fluviales y su condicion
oligotrofica lo convierten en un sistema sensible a
disturbios ambientales, donde la deposicién atmos-
férica emerge como la principal via de entrada de
contaminantes.

Estos hallazgos resaltan la vulnerabilidad de
los sistemas lénticos remotos a la contaminacion
difusa y la necesidad de incorporar el monitoreo
atmosférico en las estrategias de evaluacion de la
calidad del agua. Futuros estudios deberian inte-
grar técnicas de espectroscopia para la identifica-
cién de polimeros y evaluar los flujos de deposicion
atmosférica en tiempo real. ¢
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Resumen: La contaminacion del agua incluye pro-
cesos menos visibles que las descargas directas o las
fuentes puntuales. Entre ellos, la deposicion atmos-
férica se ha identificado como una via difusa por
la cual diversos contaminantes llegan a rios, lagos
y cuencas sin un origen claramente identificable.
Los microplasticos (MPs) y las sustancias per- y po-
lifluoroalquiladas (PFAS) pueden permanecer en la
atmosfera, desplazarse a distintas escalas e incorpo-
rarse al medio acuatico a través de lluvia, nieve o
polvo. Esta dindmica explica su presencia en regio-
nes alejadas de actividades intensivas y resalta la
importancia de comprender los mecanismos que re-
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gulan su transporte y deposicion. En este contexto,
fortalecer el monitoreo atmosférico y acuético re-
sulta fundamental para dimensionar su dispersion,
evaluar su comportamiento ambiental y orientar
estrategias de seguimiento eficaces.

Introduccion

La contaminacion del agua es uno de los desafios
ambientales apremiantes de la actualidad. Durante
décadas, los esfuerzos se centraron principalmente
en identificar y controlar fuentes puntuales, como
descargas de aguas residuales facilmente recono-
cibles. No obstante, hoy se sabe que una fraccién



significativa de contaminantes que llegan a rios y
zonas costeras proviene de procesos difusos, difi-
ciles de rastrear y directamente relacionados con
el funcionamiento cotidiano de ciudades y activi-
dades humanas. En este contexto, la atmdsfera ha
adquirido especial relevancia como via silenciosa y
eficiente de transporte y transformacién de diver-
sas sustancias que, tras depositarse, terminan por
acumularse en los cuerpos de agua (Paton E., 2021,
p. 1525).

Aunque los estudios tradicionales se han enfo-
cado en metales pesados, pesticidas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y compuestos inorganicos,
la evidencia reciente demuestra la presencia de
contaminantes emergentes altamente persistentes
y moviles, cuya dindmica ambiental suele ser com-
pleja. Entre ellos destacan los microplasticos y los
PFAS, conocidos como “quimicos eternos” por su
notable resistencia a la degradaciéon (Shekhar S.,
2025, 144256; Brunn H., 2023, p. 20).

Ambos grupos poseen propiedades fisico-quimi-
cas que facilitan su transporte atmosférico y su pos-
terior deposicion en ecosistemas acudticos, incluso

en regiones sin fuentes aparentes de origen directo.
Este articulo describe los mecanismos implicados
en su transporte, su contribucién a la contamina-
cion difusa del agua y los principales desafios aso-
ciados a sumonitoreo.

Microplasticos: particulas ligeras

que viajan por el aire

Durante mucho tiempo se asumi6 que la presencia
de MPs se limitaba al agua y a los sedimentos. Sin
embargo, actualmente existe evidencia solida de
que también forman parte del material particulado
atmosférico. Se definen como fragmentos plasticos
menores de 5 mm, generados por la degradacion,
fragmentacion o desgaste de piezas mayores. Su re-
ducido tamafio y baja densidad les permiten incor-
porarse facilmente al aire y permanecer en suspen-
sion (Welsh B., 2022, 155426).

En la atmosfera, los micropldsticos pueden
someterse a procesos que alteran su morfologia y
sus propiedades superficiales (Sun J., 2022, 119116).
Una vez depositados en cuerpos de agua, pueden
actuar como vectores de metales, pesticidas y com-



puestos organicos persistentes debido a su gran
area superficial y a su afinidad por diversas sus-
tancias. Conforme estas particulas se incorporan al
ambiente y entran en contacto con diferentes orga-
nismos, incluida la posible exposicion humana, la
evidencia emergente muestra que pueden atrave-
sar barreras bioldgicas y acumularse en tejidos, lo
que se ha asociado con alteraciones celulares y hor-
monales, especialmente cuando contienen aditivos
como ftalatos y bisfenoles (Wu P. 2024, 17781).

PFAS: los quimicos eternos

que llegan con la lluvia

Los PFAS, por su parte, se emplean en una amplia
variedad de aplicaciones, desde productos de con-
sumo hasta procesos industriales. Su estabilidad
quimica, inicialmente considerada una ventaja
tecnoldgica, ha contribuido a su persistencia en
el medio ambiente. Algunos PFAS de cadena corta
pueden volatilizarse e incorporarse a la atmosfera,
mientras que otros viajan adsorbidos a particulas
0 aerosoles. También existen precursores que, tras
liberarse al aire, pueden transformarse fotoquimi-

camente en PFAS terminales ain mads persistentes
(D’Ambro E., 2023, 166256).

Estos compuestos pueden causar efectos adver-
sos incluso a bajas concentraciones. En organismos
acudticos, se han asociado con alteraciones metaho-
licas, inmunoldgicas y del desarrollo. En humanos,
la exposicion prolongada a través del agua pota-
ble se asocia con la acumulacion en sangre, alte-
raciones hepaticas y posibles efectos hormonales
(Panieri E., 2022, p. 44). La persistencia, movilidad
y toxicidad de estas sustancias las convierten en un
riesgo ambiental y sanitario creciente.

Del aire al agua: la ruta silenciosa

de la contaminacién difusa

Una vez en la atmoésfera, tanto MPs como PFAS
muestran una notable capacidad de transporte a
larga distancia. Su resistencia a la degradacion faci-
lita su permanencia en suspension y su circulacién
en corrientes de aire, 1o que explica su presencia en
regiones remotas sin actividad industrial. (Guerra
M., 2024, 102302).
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La transferencia hacia los sistemas acuaticos
ocurre principalmente por deposicién humeda,
mediante lluvia, nieve o niebla, y por deposicion
seca, que incluye sedimentacién gravitacional y
el arrastre de particulas hacia los cuerpos de agua
mediante escorrentia (Aghilinasrollahabadi K,
2021, 124439; Abbasi S., 2023, p. 95). Esta dindmica
convierte a la atmdsfera en una fuente importante
de contaminacion difusa, capaz de introducir con-
taminantes incluso donde no existen fuentes pun-
tuales (véase la Figura 1).

Retos y metodologias de monitoreo

El monitoreo atmosférico de estos compuestos con-
tinua enfrentando desafios conceptuales, analiticos
y operativos importantes. A las limitaciones inhe-
rentes a la deteccion y cuantificacidn, se suma la ne-
cesidad de incorporar un enfoque més amplio, ca-
paz de integrar variables meteoroldgicas, modelos
de dispersion y herramientas que tradicionalmente
han permitido estudiar contaminantes atmosféri-
cos como hidrocarburos aromadticos policiclicos,
metales pesados o radionuclidos.
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Figura 1. Transporte atmosférico y deposicion de MPs y PFAS
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En el caso de los microplasticos, la deteccion de
particulas menores de 10 ym sigue siendo uno de
los mayores retos, ya que requiere técnicas de ima-



gen y espectroscopia de alta resolucion. La falta de
estandarizacién en filtros, métodos de digestion y
criterios de identificacion genera resultados poco
comparables entre regiones y laboratorios. En PFAS,
las dificultades se relacionan con su distribucion
simultdnea en fases gas, particulas y aerosoles, 1o
que exige metodologias sensibles y controles de cali-
dad rigurosos. Para ambos grupos de contaminantes,
la escasa informacién sobre emisiones reales y pro-
cesos de transformacién atmosférica limita la capa-
cidad de modelar adecuadamente su transporte.
Una linea esencial para avanzar es la inte-
gracion de variables meteoroldgicas (velocidad y
direccién del viento, precipitacién, radiacion solar,
humedad relativa, estabilidad atmosférica), que
influyen directamente en la suspension, trans-
formacion y deposicién de micropldsticos y PFAS.
Modelos de trayectoria de masas de aire, amplia-
mente utilizados para estudiar la dispersién de
material particulado, radionuclidos y polvo saha-
riano, constituyen una herramienta valiosa para
reconstruir rutas de transporte y evaluar la con-
tribucién relativa de fuentes locales y remotas. Por

su parte, modelos de quimica atmosférica, tradi-
cionalmente aplicados al estudio del ozono tropos-
férico, de metales pesados y de aerosoles, ofrecen
un marco robusto para simular la interaccion entre
procesos fisicos y transformaciones quimicas rele-
vantes para los PFAS y micropldsticos ultrafinos
(Yang H., 2025, p. 1070; Shekhar S., 2025, 144256;
véase Figura 2).

Figura 2. Estrategias de monitoreo
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La incorporaciéon de estas herramientas per-
mitiria estimar patrones espaciales de dispersion,
identificar episodios de deposiciéon asociados a
eventos meteoroldgicos intensos y mejorar la repre-
sentatividad temporal de los muestreos. Aunque su
aplicacion a MPs y PFAS aun se encuentra en etapas
tempranas, constituye un paso necesario hacia un
monitoreo mas completo.

Esto evidencia la necesidad de un trabajo
conjunto e interdisciplinario, capaz de integrar
quimica ambiental, dindmica de aerosoles, fotode-
gradacion, modelacion de trayectorias y andlisis
estadistico avanzado. La colaboracion entre quimi-
cos, meteorodlogos, fisicos de la atmdsfera e ingenie-
ros ambientales permitirda desarrollar metodologias
mas coherentes, mejorar la interpretacion de datos
y construir redes de vigilancia efectivas para este
tipo de contaminacidn difusa.

Conclusiones

La atmodsfera actia como medio de transporte y
transformacién clave para la dispersion de micro-
plasticos y PFAS hacia los ecosistemas acuaticos, 1o

que requiere integrar quimica ambiental, variables
meteoroldgicas y modelacidn de dispersion para
comprender su impacto real. Aunque el monitoreo
aun presenta importantes limitaciones, los avances
analiticos y el uso de modelos atmosféricos fortale-
cen su evaluacion. Consolidar redes de vigilancia
interdisciplinarias sera fundamental para interpre-
tar los datos con precision y disefiar estrategias mas
efectivas frente a esta contaminacion difusa. ¢
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Resumen: En la region capital del Estado de Vera-
cruz, México, la recurrente ausencia de agua en la
red municipal obliga a algunos habitantes a obte-
nerla directamente de manantiales de uso comu-
nitario. Bajo un desordenado crecimiento urbano,
dichas fuentes de abastecimiento estdn expuestas,
entre otros factores, a contaminacion fecal difusa,
la cual es importante evaluar para tomar precaucio-
nes y reducir riesgos de enfermedades. Por ello, el
presente estudio determind concentraciones de la
bacteria Escherichia coli (E. coli), indicador de con-
taminacidn fecal en el agua de diez de estos manan-
tiales; se midio el caudal, y registraron usos y con-

103

diciones del entorno. Destaca lo siguiente: solo tres
manantiales no presentaron rastros de contamina-
cion fecal en su flujo, en general la concentracion es
mayor en entornos urbanos que de bosque, y con
una excepcidn, son aprovechados, como minimo,
para uso y/o consumo humano.

Introducciéon

En la region capital del Estado de Veracruz, existen
serios problemas para satisfacer la demanda de
agua de los habitantes, por lo que frecuentemente
padecen su ausencia en la red municipal. Obligados,
algunos acuden a manantiales de uso comunitario.



No obstante, debido a un desordenado creci-
miento urbano estos afloramientos naturales de
agua, estdn expuestos a diversos tipos de contami-
nacion. Un tipo preponderante de contaminacion
es la difusa, que generada por una amplia gama de
actividades, no puede asociarse a un origen pun-
tual. En zonas urbanas se relaciona a falta o fallas
en el drenaje sanitario, escurrimiento de calles,
alteracioén de rios, arrastre de residuos solidos, altos
porcentajes de areas impermeables entre otros
(Pedroza, 2021).

Asimismo, a través de la presencia de microor-
ganismos indicadores, es posible tener una idea del
grado de contaminacién del agua. Entre estos se
encuentra la bacteria Escherichia coli (E. coli), que
vive en el intestino de animales de sangre caliente y
su presencia revela contaminacion fecal, una de las
mas extendidas (Deutsch et al.,, 2014). Tan solo en
el afio 2022, alrededor del mundo, al menos 1,700
millones de personas ingirieron agua contaminada
con heces fecales (OMS, 2023).

La evaluaciéon de la contaminacion fecal es
primordial para aumentar precauciones y redu-

cir riesgos de enfermedades. Ante ello, el presente
estudio determind concentraciones de E. coli en el
flujo de diez manantiales que proveen agua a habi-
tantes de la region. Igualmente, se midio6 su caudal,
registraron usos del agua y elementos de contami-
nacidn en el entorno.

Localizacion, seleccion y visita

Consultando mapas antiguos, trabajos de investiga-
cion, datos gubernamentales y notas periodisticas,
fueron localizados manantiales en la region capi-
tal del Estado de Veracruz. Posteriormente, depen-
diendo de su ubicacion, accesibilidad y recursos
disponibles, se seleccionaron diez. Con la finalidad
de observar el contraste, se distribuyeron en zonas
urbanas (5) y de bosque (5). Para confirmar su exis-
tencia se realiz0 la primera visita.

A lo largo de una segunda visita, se ejecuta-
ron muestreos de E. coli en el agua que brindan los
manantiales. Abonando a caracterizar el flujo fue
medido el caudal. Por otra parte, mediante registros
fotograficos y testimonios de usuarios, se conocieron
usos que personas le dan al vital liquido, asi como



elementos de contaminacién en
su entorno. Las actividades se
llevaron a cabo del 19 de agosto
al 13 de septiembre del afio 2025.

Muestreo, medicion

y registro

En cada manantial la concentra-
cién de E. coli fue determinada
replicando tres veces el siguien-
te procedimiento de muestreo:
ocupando una pipeta esteriliza-
da desechable se tomé, 1o mas
cercano posible al afloramiento
del flujo, 1 ml de agua, deposi-
tdndolo inmediatamente des-
pués en una placa de cultivo Peel
Plate Ec HV. La placa es sellada
e incubada 24 hrs a 38 °C, y al
término contabilizadas las Uni-
dades Formadoras de Colonias
(UFC) de E. coli (puntos violetas).
Considerando las tres réplicas

Figura 1. Pasos a seguir durante el presente estudio.
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fue calculado el valor medio, multiplicAndose por un factor de 100 al
compararse con estandares expresados en UFC por 100 ml.

Para la mediciéon del caudal se recurri6 al aforo volumétrico.
Debido a su practicidad, un recipiente con capacidad de 20 litros fue
colocado de manera cuidadosa captando completamente el flujo de
agua lo mads cercano posible al afloramiento, por ejemplo, en los exce-
dentes que dejan correr las cajas de captacion, y simultdneamente cro-
nometrado el tiempo de llenado. Utilizando una probeta graduada se
medid el volumen colectado (litros), que fue dividido entre el tiempo
(segundos) en colectarse, obteniendo asi el caudal (litros por segundo).
La técnica es repetida tres veces y calculado el valor medio.

También se llevaron a cabo registros fotograficos con el fin de
conocer los usos del agua y elementos de contaminacién en el entorno.
Sumado, en relacién a los mismos temas, se dialog6 con usuarios pre-
sentes y/o con habitantes proximos a los sitios (Véase Figura 1).
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Figura 2. Ubicacion de los diez manantiales seleccionados en

la Region Capital del Estado de Veracruz, México.
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Resultados.

De acuerdo a lo expresado por usuarios, los manan-
tiales en zonas urbanas se nombran: Casa del Lago,
Tecuanapan y Xallitic, en pleno centro del munici-
pio de Xalapa; Del Moral y De la Galaxia al norte de
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la ciudad, sitio densamente poblado. A su vez, los de
areas de bosque son: Guitarrero, en Coatepec; Ojo
de Agua y Los Veneros, en Tlalnelhuayocan; el Poci-
to, en Xico; y El Naranjal, en el area natural prote-
gida Parque Lineal Sedefio - Quetzalapan, frontera
norte Xalapa — Banderilla (Véase Figura 2).

Relacionado a la contaminacion fecal, un tercio
de los manantiales - Ojo de Agua, Guitarrero y el
Pocito- no presentaron rastros de E. coli (Véase Tabla
1). Sin embargo, los cinco de zonas urbanas y dos en
bosque, si registran presencia. Destacan las altas
concentraciones en el Casa del Lago y en el Tecua-
napan (15,100 y 1,067 UFC/100 ml) que, de acuerdo
a estandares ocupados por Global Water Watch
(Deutsch et al., 2014), es riesgosa para consumo y
contacto humano, superando umbrales de potabi-
lizacidén. Xallitic, Del Moral, De la Galaxia, Naranjal
y Los Veneros, muestran concentraciones menores
a 200 UFC/100 ml, agua relativamente segura para
contacto humano pero no para consumo.

Los afloramientos se encuentran confinados
por cajas de captacion, elementos de confinamiento
u otras estructuras de extraccion (véase Figura 3),



Tabla 1. Resultados de los muestreos de E. Coli y mediciones de caudal.

Manantial L athjl?cﬁ::\g;tu d) Entorno | FI(E:‘ ! ::E?EIJI m) C{"I'_'}‘:}a'
Casa del Lago 19.5241377, -96.924329° 15100 16
Tecuanapan* 19.526772°, -96.923157° 1067 _
Del Moral 19.574186°, 96.910225  Urbano BT 190
Xallitic 19.531504°, -96.922282° 100 0.2
De la Galaxia  19-569130°, -96.936639° 33 4.0
Naranjal 19.577969°, -96.916164° 133 05
Los Veneros 19.524633", -96.980099° 133 05
El Pocito 19.426897°, -96.962660° BO:ig-;fade 0 19
Guitarrero 19.503833°, -96.990333° 0 0.6
Ojo de Agua 19.509917°, -96.988417° 0 6.3

*En el manantial Tecuanapan fue imposible realizar la medicién del caudal debido a una rejilla metalica que lo impide.

dejando correr el resto del flujo metros adelante (caudal excedente).
Debido a tal situacidn, solo fue posible medir el caudal excedente o,
como en el Tecuanapan, imposible realizar por la presencia de una
rejilla metdlica que lo impide. Con 19 L/s, Del Moral presenta mayor
caudal excedente, seguido del Ojo de Agua, 6.3 L/s; y De la Galaxia, 4
L/s. Elresto va de 1.6 L/s (Casa del Lago) a 0.2 L/s (Xallitic).

Las extracciones de agua, inmediatas a los afloramientos, son dirigi-
das a palacio de gobierno estatal, a partir del Tecuanapan; a un centro

cultural homoénimo, en el Casa
de Lago; a una gravera, desde
Del Moral; al Mercado Jauregui,
del Xallitic; a un lavado de autos,
que ocupa el de La Galaxia; y el
Pocito, derivada a un ingenio.
El Ojo de Agua, Guitarrero y Los
Veneros, surten a las comuni-
dades de Zoncuantla, Cuauhté-
moc, y parte de Rancho Viejo,
respectivamente. En el Naranjal,
sobresalen unos lavaderos aban-
donados que segun vecinos hace
20 afios ocupaban.

Asociado al flujo excedente,
en el Casa Del Lago, con altas
concentraciones de E. coli,
parte se dirige a una fuente de
acceso publico de la que beben
agua personas adultas, meno-
res de edad y mascotas. En el
De la Galaxia, Del Moral, Xalli-
tic y el Pocito, derivado de la
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Figura 3. Manantiales seleccionados.
Entornos urbanos: A, B, C,DyE.
En bosque de Niebla:F, G, H, L,y ).

Al Casa del Lago

B} Tecuanapan ) Del Moral D) De la Galaxia

avacros
Aflaramienta e

ausencia recurrente de agua en la red municipal, es
usado por habitantes de colonias circundantes, aca-
rreando el liquido hasta sus hogares. Aunado, en el
Del Moral y Xallitic, surte lavaderos publicos donde
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la gente lava ropa, bebe agua o se asea. En el caso
del Ojo de Agua y Guitarrero, alimenta cabeceras
del arroyo Tixtla (Véase Tabla 2).

En entornos de manantiales urbanos es comun la
presencia de excretas de perros, cadaveres de palo-
mas y ratas, restos de comida, envases, bolsas y pla-
tos de plasticos ya usados. Ademas de: viviendas con
drenaje antiguo o inexistente, aguas jabonosas, escu-
rrimientos de calles y transito de vehiculos automoto-
res. Esa situacion se repite en El Naranjal, manantial
en bosque pero cercano a la expansion urbana.

Aunque manantiales en entornos de bosque,
Ojo de Agua y Guitarrero, no registran presencia de
E. coli en su flujo, a unas decenas de metros resal-
tan extensos cultivos intensivos de papa, expo-
niéndolos a plaguicidas altamente téxicos. En Los
Veneros se registraron casas cercanas y excretas
de perros. En el Pocito predominan sembradios de
café de sombra.

Conclusiones
De acuerdo a la concentracién de E. coli, y siguien-
do estandares ocupados por Global Water Watch, el
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Tabla 2. Extracciones inmediatas a los afloramientos

y aprovechamientos de flujo excedente.

Extraccion inmediata al
Manantial Entorno PR Aprovechamiento de flujo excedents
Consumo de algunas personas que se
Aprovechada, i 3 . p
Casa del Lage esporadicamente, por el Centro ejercitan en la zona, juegan infancias y
Cultural Casa del Lago mascolas. También alimenta &_mbalses
artificiales de Los Lagos del Digue
Agua para palacio de Gobi Direccionado a embalses artificiales de
Tecuanapan del Estado de Veracruz Los Lagos del Dique
T i ; Uso y consumo de habitantes de
DalMarsl  Uybane Direcclonadaaunalndustlade . to. orondontes, acamean agua
extraccidn gravera
hasta sus hogares. Aunado, surten sus
respectivos lavaderos publicos, donde
Xallitic, Dirigida al Mercado Jéuregui personas lavan ropa, beben agua o se
asean.
Uso y consumo de habitantes de
Ocupada en lavado de autos, y  colonias circundantes, acarrean agua
De la Galaxia en temporada célida seca, se hasta sus hogares. No obstante, una
surten pipas que venden agua. casa vecina exirae agua con bomba
eléctrica
N ial No se registra extraccién La\‘ad:url:rs al:la.ndon:dus zqale._de -
aranjal Inmecdiata al afloramiento acuerdo a vecinos, hace 20 afios aln
ocupaban
Destinada a algunas Casas . .
Los Veneros habitacionales de la localidad g'," “gilo $# incorpors metros adslants al
de Rancheo Viejo. 10 Lixquisc
Bosque + Uso y consumo de habitantes de
El Pacito de g:::::agua aun Ingenio colonias circundantes que acarrean el
niebla agua hasta sus hogares.
Guitarrero Conducida a los habitantes de
la Localidad Cuauhtémoc. .
Se incorporan a las cabeceras del arroyo
" Tixila, el cual es aprovechado por
. Abaslece ala comunidad de g, Jovinades de la zona,
jo de Agua Zoncuantla, compuasta por
hogares y comercios

agua de los manantiales Casa del Lago y Tecuana-
pan, es peligrosa para contacto y consumo humano
(>600 UFC/100 ml), superando umbrales de potabi-
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lizacion (>1000 UFC/100 ml). En el Xallitic, Del Mo-
ral, De la Galaxia, Naranjal y Los Veneros, es segura
para contacto humano pero no para consumo (<200
UFC/100 ml). Respecto a la ausencia de E. coli, solo
en el Ojo de Agua, Guitarrero y el Pocito, es apta
para consumo.

El riesgo de contaminacion fecal en el agua de
los manantiales aumenta en entornos urbanos o
cercanos a ellos. Residuos sélidos, drenajes deficien-
tes, escurrimientos aledafios y diferentes desechos,
tienen repercusiones negativas. Al igual, aunque
algunos manantiales en entornos de bosque no
muestran contaminacion fecal, estdn expuestos a
distintos elementos nocivos; el Ojo de Agua y Guita-
rrero, amenazados por plaguicidas téxicos emplea-
dos en cultivos de papa.

Todos los manantiales —a excepcion del Naran-
jal- son aprovechados por pobladores para uso y/o
consumo, inclusive algunos en comercios o indus-
trias. Imprescindibles para habitantes y ecosiste-
mas, deben ser prioridad de conservacion. Para
reducir riesgo de contaminacién se recomienda:
revisar minuciosa el adecuado funcionamiento



de los drenajes sanitaros e infraestructura urbana
subyacente, mantener limpio el entorno, y monito-
rear periddicamente la calidad de agua, con infor-
macion disponible al acceso publico. Necesario
continuar realizando estudios para identificar otros
contaminantes. ¢
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IACION Y RIESGOS EN LA COSECHA

A: LOS ALJIBES EN CALAKMUL

YESSICA ARELI GARCIA CALDERON,

GRECIA FABIOLA CASANOVA MADERA,

BIRGIT SCHMOOK

E1 CoLEcIO DE LA FRONTERA SUR. UNIDAD CHETUMAL, QUINTANA ROO

La region de Calakmul carece de cuerpos de agua
superficiales y debido a sustrato karstico el agua
pluvial se infiltra rapidamente, provocando que la
temporada de secas represente estrés hidrico para
los habitantes, situacion que se ha exacerbado las
ultimas décadas. Las aguadas fueron y siguen sien-
do las fuentes superficiales de agua para la fauna y
las comunidades humanas, aunado a otras alterna-
tivas que los habitantes han creado como los aljibes,
jaglieyes y ollas que cosechan el agua de lluvia y
que, muchas veces representan el unico suministro
en la temporada de secas. Este articulo analiza el
aljibe como ingenieria hidrica que por su relevan-

m

cia contribuye al abastecimiento del recurso en la
region, destacando la importancia de la limpieza y
los posibles riesgos en la salud.

En Calakmul, el acceso al agua potable es uno de
los problemas estructurales mds persistentes para
las comunidades rurales. Los asentamientos disper-
sos, la escasez de cuerpos de agua superficiales y la
alta permeabilidad del sustrato karstico dificultan la
captacion y el almacenamiento del recurso (Chavez,
2021). A ello se suma, una infraestructura hidraulica
deteriorada o insuficiente, que limita el volumen
de agua disponible para la poblacién. La marcada
estacionalidad de las lluvias y la degradacion de los



suelos (principalmente por deforestacion), reducen
aun mas la disponibilidad de agua (MRCC, 2012).
Estos factores reflejan un problema multidimensio-
nal, resultado de condiciones ambientales adversas,
deficiencias de planificacién, bajo mantenimiento y
desigualdades territoriales historicas.

En este contexto, muchas familias dependen de
pozos artesianos, jagieyes, camiones cisterna y, de
manera complementaria, de la captaciéon de agua
de lluvia en aljibes, tema central de este articulo.

El término aljibe proviene del arabe al-yubb
y designa un receptdculo excavado, total o par-
cialmente, para almacenar agua, generalmente
cubierto por una béveda (Pavon, Maldonado, 1990).
Aunque su origen es arabe y lleg6 a Mesoamérica
con los espafioles —construido comunmente en
ladrillo o concreto y destinado a la recoleccion de
agua pluvial—, los antiguos mayas desarrollaron
sus propios sistemas de almacenamiento mediante
los chultunes, (del maya chulub tun, ‘cisterna o silo
en roca para recoger agua de lluvia’). Estos recep-
taculos subterrdaneos, con forma de botella y exca-
vados en la roca karstica, permiten almacenar

agua durante la temporada de lluvias para su uso
en época seca (Peraza, 1989). Revestidos en muchos
casos con estuco impermeable, fueron una fuente
importante de agua para muchos de los asenta-
mientos prehispdnicos (Rojas 2009).

Hoy, ademas de las condiciones fisico-naturales,
se suman los efectos del cambio climatico, por lo que
en Calakmul los aljibes son esenciales para cosechar
agua de lluvia, dadas las exigencias de preservacion
del recurso y las particularidades del entorno.

Mapa 1. Area de estudio, localidades analizadas

en el municipio de Calakmul, Campeche.
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Para mostrar la importancia
de los aljibes en Calakmul, en
2024 se realizaron encuestas en
cuatro comunidades —Nuevo
Bécal, La Lucha I, Centauro
del Norte y Manuel Crescencio
Rejon— seleccionadas por su
ubicacion estratégica (norte,
centro y sur del municipio). Se
aplicaron encuestas al 20% de
los hogares (72 en total) sobre
el uso del aljibe comunitario.
Como se observa en la tabla I, en
tres comunidades, mas del 50%
de los hogares que usan agua
del aljibe la destinan al consumo
humano. Esto podria vincularse
con la percepcion de calidad, ya
que en todas las comunidades la
mayoria considera que el agua
del aljibe es buena.
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Hogares (H) (4], (D £ H. usan agua del H. perciben buena
Localidad encuestados dél aI'ibeg(l“/) aljibe para consumo | la calidad del agua

(n*) J 8 humano (%) del aljibe (%)

Nuevo Bécal 23 522 50 58

Laluchal 17 471 25 50

Centauro del Norte 15 66.7 90 60

Manuel Crescencio

Rejon 17 294 80 100

Total N =72%* 486 60 -

*n = subtotal por comunidad.
**N = total general

Ademas, en la segunda mitad del 2025 se visitaron cuatro comuni-
dades mas —Nuevo Campanario, Eugenio Echeverria Castellot No. 2,
Manuel Castilla Brito y Ricardo Payro Jene— para observar el estado
de sus aljibes, sus caracteristicas fisicas, ubicacion y posibles fuen-
tes de contaminacion. En general, todos los aljibes de las ocho locali-
dades funcionan como suministro en temporada de secas. Asimismo,
se observo que los aljibes carecen de mantenimiento y presentan un
bajo estado de conservacion. En los mas deteriorados se observan grie-
tas, desprendimiento del recubrimiento, humedad y moho, asi como
corrosion en escaleras, tapas y rejillas. Muchos no cuentan con tapa,
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lo que facilita la entrada de
polvo, insectos y animales. El
agua desbordada suele ser tur-
bia, con fugas visibles y zonas
de estancamiento alrededor,
donde proliferan mosquitos.
Estas condiciones comprometen
la calidad y seguridad del agua
almacenada, generando riesgos
para la salud.

Riesgos
Como se observa en la Figura 1,
la falta de mantenimiento de los
aljibes genera contaminacion
del agua por diversas fuentes:
infiltracion, vertidos accidenta-
les, filtraciones y alcantarillado,
agrietamiento, fugas o tuberias
en mal estado.

Esta contaminaciéon puede
generar enfermedades de ori-
gen bioldgico presentes histo-

Figura 1. Funcionamiento del aljibe: Cosecha de lluvia y contaminacioén.

__——?_._
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Tubo de aceroo
aheminia,
“meosrmuoos Bomis de dizriucidn
—0
e Nivel de Piso

Conla_mlna?tes - Elementos ICOI‘!taTallnar_ltes E!"l Contaminantes
por via suelo y meta_llcos (puerta_s. as Insiataciones. por via aérea:
subsuelo: tuberias, llaves) sin microorganismos,

_ ave polvo, heces de
plasticos, heces mantenimiento y lado acumulado, aves, hojas de
de animales, con algan nivel de filtraciones por " arboles
quimicos, oxidacién.  grietas en muros. ;

particulas de la
lluvia.

ricamente en la region: bacterias (E. coli, Salmonella, Shigella, Vibrio
cholerae y Legionella pneumophila), virus (norovirus, rotavirus, entero-
virus y hepatitis A) y parasitos (Giardia, Cryptosporidium y Cyclospora).
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Ademads, el agua estancada alrededor de los aljibes favorece la proli-
feracion de mosquitos transmisores de dengue, chikungunya, leishma-
niasis y zika.

Ejemplos de aljibes en las porciones analizadas:

a) Localidad 1: LaLuchal

Poblacion 226 habitantes (Datos del municipio de Calakmul, 2024). En
la fotografia 1 se muestra un aljibe ubicado en la entrada de la locali-
dad, a pie de carretera; subterraneo y de concreto con cubierta de lami-
na, esta cercado y recibe escurrimientos pluviales. En la fotografia 2 se
observa un aljibe a nivel de piso al acceder fue posible observar agua
verdosa, encharcamientos alrededor, agrietamiento en muros y techos
sucios, se considera que ambos aljibes requieren revision estructural,
limpieza, mantenimiento de las estructuras complementarias y control
de la calidad del agua.

b) Localidad 2: Manuel Castilla Brito

Poblacion 523 habitantes (Datos del municipio de Calakmul, 2024). La
fotografia 3 muestra un aljibe a nivel de piso cuya infraestructura es
antigua, sucio alrededor con agua estancada y materiales constructivos
deteriorados. En la fotografia 4 se ve un drea de despachador de agua
para consumo humano en mal estado.
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Fotografia 1.
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Fotografia 3.

Fotografia 4.
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Segun el Manual de Desinfeccion para Sistemas de Agua Potable
(CONAGUA-SEMARNAT, 2018), el mantenimiento del aljibe debe hac-
erse anualmente, o minimo cada 2 afios. Esto incluye revisar su estado
fisico, desinfectarlo con cloro, evaluar la estructura y analizar la cali-
dad del agua. La tapa debe mantenerse cerrada y protegida, el drenaje
debe funcionar adecuadamente y el drea alrededor mantenerse seca.
Para la limpieza interior, es necesario vaciar el aljibe y frotar base y
muros para eliminar residuos. En general, se requiere un control y
monitoreo continuo del aljibe y del agua almacenada.

Conclusiones

La cosecha de lluvia mediante aljibes es esencial para el bienestar de
las comunidades de Calakmul, principalmente en la temporada de secas.
Este estudio confirma que los aljibes comunitarios forman parte impor-
tante de la infraestructura hidrica y, a veces, la Unica fuente de agua para
uso doméstico y consumo humano. De acuerdo con las encuestas aplica-
das en las comunidades, la mayoria de los hogares considera que el agua
del aljibe es de buena calidad, sin embargo, el trabajo de campo mostro
que la funcionalidad y seguridad de estos sistemas estan comprometidos
por un mantenimiento insuficiente y un deterioro fisico progresivo. Aun-
que los aljibes son esenciales para el abastecimiento hidrico, su estado
actual limita su capacidad para proveer agua segura, especialmente ante
una creciente variabilidad climdtica y la extensién de la época seca.

16



El andlisis destaca la urgencia de establecer
programas comunitarios de limpieza, monitoreo y
rehabilitacién de aljibes, acompafiados de capac-
itacion técnica y apoyo institucional. Asi como,
generar informacion sistemadtica sobre la frecuen-
cia de mantenimiento, los actores responsables y
las barreras que impiden su adecuada gestion. La
gestion preventiva y coordinada contribuird a que
los aljibes cumplan su funcién en las comunidades
de Calakmul, fortaleciendo esta infraestructura se
avanza en la seguridad hidrica, la salud y el biene-
star de la poblacion. ¢
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TEecNoLOGICO NAcIoNAL DE MExico/INsTITuTo TECNOLOGICO DE Boca DEL Rio.

Resumen: El aumento de CO, derivado de las activi-
dades antropogénicas contribuye a la acidificacion
de cuerpos de agua superficiales, alterando la bio-
diversidad acuatica y comprometiendo los servicios
ambientales, econdémicos y sociales que estos ecosis-
temas proporcionan. Asi también, las emisiones de
CO, tienen efecto ditrecto con el cambio climatico.
El aumento de las emisiones de CO, son causado por
fuentes de puntuales como la generada por la in-
dustria y princialmente por contaminacion difusa,
donde no existe un control de las emisiones. Ante
un ritmo acelerado de las actividades del hombre, el
efecto de las emisiones sobre la acidificacidn de los
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cuerpos de agua traera repercusiones a largo pla-
zo. Existen reportes que existe una disminucion del
PH en el ocedno y se proyecta un impacto mayor en
cuerpos de agua dulce.

Introduccion

La acidificacién del agua es una amenaza a la es-
tabilidad de los ecosistemas, esto sucede cuando el
CO, liberado a la atmdsfera ingresa a cuerpos de
agua superficiales, donde se producen una serie de
reacciones quimicas. Cuando el CO, es liberado a la
atmosfera, contribuye a la formacion de carbono in-
organico disuelto (CO,, H,CO,, HCO,-y CO,*) a través
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de la mineralizacién de productores primarios y la
disolucién de la materia organica (Cai et al., 2021).
La disminucion de iones de carbonato limita la for-
macion de estructuras principales de los moluscos y
crustaceos (Vedse Figura 1).

La acidificacién de los cuerpos de agua, trae
implicaciones en diversas especies acuaticas que
alteran el carbonato de calcio en sus estructuras
como el caso de crustdceos, moluscos y corales
(IUCN, 2017). La disolucion del CO, en cuerpos de
agua dulce y salobre provoca cambios en las pro-
piedades acido-base, generando una disminucion
del pH y formacién de carbonatos, causando asi
alteraciones fisicoquimicas que impactan ecolo-
gicamente a la fauna acudtica. Esto causa la pre-
sencia de eutrofizaciéon debido a la modificacién
de la quimica del agua, es decir, se produce un
incremento excesivo de materia organica, que al
descomponerse disminuye el oxigeno disuelto pre-
sente, provocando zonas de hipoxia cauando un
impacto negativo en diversas especies de vida acua-
tica (Doney et al., 2020).
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Figura 1. Efecto de las emisiones de CO, sobre

el agua superficial que incrementan la acidez.

g Gl

Estas emisiones de CO, provienen tanto de fuen-
tes puntuales, como la industria que llega a generar
714 millones de ton/afio, sin embargo, las fuentes
difusas pueden aportan mayores emisiones. Estas
fuente difusas surgen por ejemplo del transporte
terrestre, el cambio de uso de suelo por deforesta-
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cién o conversion a tierras agricolas, asi como la
urbanizacién que pueden emitir hasta un 60% mas
de CO, (Ruiz et al.,, 2023) (Vease Figura 2). Desde
1930, se ha reportado que se han liberado mas de
440,000 millones de ton de CO2 debido a la quema a
gran escala de combustibles fosiles, la deforestacion
y la produccién de productos para la construccion,
estas emisiones masivas de carbono aumentan el
efecto invernadero y amenazan la estabilidad del
clima del planeta (Kleypas, 2019) (Vease Figura 2).
Es por esto que, la identificacién de fuentes difusas
de contaminacion de CO, es clave para el desarrollo
de estrategias de mitigacion efectivas que permi-
tan disminuir la acidificacién de cuerpos de agua
superficiales y sus implicaciones.

Desarrollo

En los puertos de Veracruz-Boca del Rio, se ubican
importantes cuerpos de agua superficial como el rio
Jamapa, la Laguna de Mandinga, el Arroyo Moreno,
las lagunas intedunarias y la zona costera. Las fuen-
tes difusas que se ubican en los puertos, surgen de
diversas actividades antropogénicas que originan
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Figura 2. Fuentes difusas de CO, en zonas portuarias
que incrementan la acidez en cuerpos de agua superficiales
(Gg: gigagramo que equivale a 1,000 ton).
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importantes emisiones de CO, como el consumo
energético residencial y comercial, el transporte te-
rrestre de vehiculos particulares, y transporte pu-
blico y el transporte maritimo que genera emisiones
de CO2 de hasta 2.6 millones/afio, que provienen de
los buques que arriban en promedio 6 buques dia-
riamente (ASIPONA, 2022). Otras de las emisiones
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Figura 3. Emisiones de CO2 por fuentes de contaminacion.
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difusas provienen de la actividad portuaria, que de-
rivan de vehiculos de carga pesada, sistemas ferro-
viarios, montacargas, gruas moviles para el manejo
de mercancia (INECC, 2019). En Veracruz-Boca del
Rio se ha observado que existen aproximadamente
cerca de 1,400 establecimientos de elaboracion de
comida que realizan emisiones a través de la pre-
paracidén de alimentos como asados, horneados, etc.
(Canaco-Servytur Veracruz, 2025).
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Actualmente las fuentes difusas generan mads
emisiones que las fuentes puntuales, teniendo la
generacion anual de fuentes puntuales de 1,700 Gg
(Gigagramos) y de fuentes difusas 368,840 Gg, lo
que genera preocupacion ya que, las emisiones de
CO, también provocan alteraciones del clima local
(Vedse Figura 3). La acumulacion de estas emisio-
nes en la atmodsfera puede afectar tanto la tempera-
tura de la regiéon como sus patrones de lluvia. En el
estado de Veracruz, se han registrado incrementos
en la temperatura y cambios en la distribucion de
las lluvias, lo cual podria agravar los periodos de
estiaje y causar cambios en el suministro de agua.

La problematica de las emisiones de CO,, se
refleja en la acidificacion de los cuerpos de agua; en
el agua de mar ha disminuido 0.1 de pH y se espera
que reduzca 0.3 para el afio 2100 (Stelzenmiiller et
al., 2021). Sin embargo, la preocupacion mas grande
es la acidificacion del agua dulce, ya que es mas
rapida la disminucion que en los océanos, diversos
estudios han reportado que de 1981 a 2015 ha exis-
tido un aumento de las emisiones y una disminu-
cion del pH del agua en 0.3 (Weiss, 2019).



Conclusiones

Los cuerpos de agua superficiales en zonas por-
tuarias enfrentan un gran problema causada por
emisiones de CO, debido a la intensa actividad an-
tropogénica. El incremento de las emisiones de CO,
estd fuertemente asociado a la contaminacion por
fuentes difusas como es el comercio de los alimen-
tos, el transporte terrestre y maritimo, los tiraderos
a cielo abierto, los rellenos sanitarios y la actividad
maritima.

Ante esta problematica se deben implementar
fuentes de energia limpias, fomentar tecnologias
mas eficientes y combustibles menos contaminan-
tes, promover la captura de CO, a través de refores-
taciones e implementar politicas ambientales mads
estrictas como estrategias de mitigacion. ¢
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DEL AGUA SUBTERRANEA EN
. INTEGRACION DE ANALISIS
\CIAL Y SOCIOAMBIENTAL.

OMAR A. MENDOZA-AGUILAR,

XIOMARA V. MORENO-NUNEZ, YANETH A. BUSTOS-TERRONES,
JUAN G. LOAIZA, JESUS ESTRADA-MANJARREZ

Division DE EsTupios DE POSGRADO E INVESTIGACION,

InsTITUTO TECNOLOGICO DE CULIACAN, SINALOA, MEXICO.

Resumen: El andlisis de la calidad del agua subte-
rranea en el acuifero del rio Mocorito (ARM) mues-
tra una interaccion compleja entre procesos natura-
les y presiones antropogénicas. El indice de calidad
del agua (ICA) sefiala que el ARM mantiene buena
calidad, aunque con focos agricolas criticos. Estos
resultados indican la necesidad de gestion adaptati-
vay sostenible mediante monitoreo continuo, mejo-
res practicas agricolas y control de descargas urba-
nas para preservar el recurso hidrico subterraneo.
Palabras clave: Pardmetros de calidad del
agua; Gestion sostenible; Indicadores ambientales

125

1. Introduccién

La calidad del agua subterrdnea es un componen-
te critico para garantizar el abastecimiento seguro
en regiones donde los recursos superficiales son es-
casos o altamente variables. En Sinaloa, la depen-
dencia del agua subterrdnea aumenta debido a la
presion agricola, el crecimiento urbano y la dismi-
nucién de caudales superficiales (Bustos-Terrones
et al., 2024). El uso del Indice de Calidad del Agua
(ICA) ha demostrado ser una herramienta eficiente
para clasificar la aptitud del recurso para consumo
humano o riego, integrando multiples parametros



en una sola métrica (Ge et al., 2025; Liu et al., 2025).

2. Materiales y métodos

2.1 Parametros de calidad del agua

Los muestreos se realizaron en lluvia y estiaje para
identificar variabilidad temporal, usando datos de
calidad del agua de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) y Resultados de la Red Nacional de Me-
dicion de Calidad del Agua (RENAMECA).

2.2 Analisis espacial.

Para el andlisis espacial, se evaluaron los datos pro-
cedentes de siete puntos de muestreo ubicados en el
Acuifero Rio Mocorito (ARM).

23 Indice de calidad del agua

El ICA se ha consolidado como una herramienta
para sintetizar datos complejos en un valor que re-
fleje la aptitud del agua para distintos usos. En este
estudio se calculd ponderando los parametros se-
gun la relevancia sanitaria de cada parametro. Se
emplearon pH, sélidos disueltos totales (SDT), dure-
za total (DT), calcio (Ca?"), magnesio (Mg?"), nitratos

(NO,), cloruros (Cl), sulfatos (SO,?), fluoruro (F),
alcalinidad total (AT). La clasificacién del ICA se es-
tructurd en cinco categorias: excelente (<50), buena
(50-100), aceptable (100-200), pobre (200-300) y no
apta (>300) (Bustos-Terrones et al., 2024). El cdlculo
se realiz6 segun Tajwar et al. (2025).Las ecuaciones
son las siguientes:

RW!. = 1)
)
e =,
q, = —bl—vl *100 (2)
S.f.i_ =4q * RWr 3
wQl = E(s. ) 4

i=1

Donde Wi representa el peso relativo, wi es el
peso asignado a cada pardmetro y n es el numero
total de pardmetros. El término qi corresponde a la
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clasificacion derivada de la concentracién del para-
metro, mientras que ei es la concentracién obser-
vada en las muestras de agua, vi el valor ideal en
agua pura y bi el valor estadndar establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para cada
parametro (ver Tabla 1).

Tabla 1. Valores de los parametros

para la determinacién del ICA

pH (UpH) 7 4 0.13
TDS (mg/L) 0 500 4 013
Dureza total (mg/L) 0 300 3 0.1

Calcio (mg/L) 0 75 3 0.1

Magnesio (mg/L) 0 30 B 0.1

Nitratos (mg/L) 0 45 4 0.13
Cloruros (mg/L) 0 250 2 0.06
Sulfatos (mg/L) 0 200 2 0.06
Fluoruros (mg/L) 0 1 4 013
Alcalinidad total (mg/L) 0 200 2 0.06
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3. Area de estudio

El presente estudio se centra en la calidad del agua
subterrdnea en Sinaloa, con énfasis en el acuifero
del rio Mocorito. Véase Figura 1

5. Resultados

5.1 Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua se compararon
con los lineamientos de la Organizacién Mundial

Figura 1. Ubicacion del acuifero del Rio Mocorito

-108*150.000"

-108°070.000

-107°450.000”

25%4510.000°

25°30r0.000"

Acuifero Rio Mocorito
Elevacén (m s. n. m.)

P s65

. o
= Puntos de Muestreo

25*150.000°

25°00.000%




Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

de la Salud OMS (2004). Amonio, nitrito y nitrato se
mantuvieron muy por debajo de los limites permisi-
bles, aunque el nitrato mostré un ligero incremento
asociado a practicas agricolas o descargas difusas
(Kashif et al., 2025). En contraste, los solidos disuel-
tos totales (1007.98 mg/L), la conductividad eléctrica
(1606.35 mS/cm?) y la dureza (488.164 mg/L) supera-
ron los valores recomendados, evidenciando fuerte
mineralizacion vinculada a sales de calcio y magne-
sio (Taloor et al., 2025). Silice y bicarbonatos presen-
tan valores elevados, posiblemente por intemperis-
mo. Véase Figura 2

5.2 Analisis espacial

Se analizaron las concentraciones de los parametros
del agua en siete puntos de muestreo del acuifero
del rio Mocorito (ARM). Los mapas de interpolacion
(Figura 4).

En SM1, se registraron las concentraciones mas
altas de Carbono organico total (COT), Nitrito (NO,
), Nitrégeno oxidado (NO), Nitrégeno total (NT),
Fésforo total (FT), Dureza total (DT), Conductividad
eléctrica (CE), Solidos disueltos totales (SDT), Bicar-
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Figura 2. Distribucién del diagrama de caja de los pardmetros

fisicoquimicos y microbiolégicos de muestra de agua.
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bonato (HCO,), Nitrato (NO,), Sulfato (SO,%), Cloruro
(CI), Calcio (Ca?*), Sodio (Na*), Magnesio (Mg?"), Pota-
sio (K", reflejando fuerte impacto agricola y arrastre
de sales. SM2, present¢ valores intermedios de nitra-
tos (14.7 mg/L) y SDT (812.7 mg/L), SM3, mostro altos
coliformes fecales (211 MPN/100 mlL), sugiriendo
contaminacion microbioldgica por estiércol o aguas
residuales. SM4, tuvo menores sales y nutrientes,
pero coliformes significativos (88.5 MPN/100 mL).
SM5, presenté nitratos bajos (1.7 mg/L), amonio
moderado (0.08 mg/L) y coliformes (138 MPN/100
ml). SM6, fue critico por CF muy altos (3474
MPN/100 mL) y presencia de fésforo y amonio. SM7,
mostro bajos nutrientes y sales, pero coliformes pre-
sentes (25.5 MPN/100 mL). Véase Figura 3

57 indice de calidad del agua

La Figura 4 muestra la distribucion espacial del ICA
en Sinaloa, con valores de 10 (mejor calidad, azul) a
200 (peor, rojo). Los puntos verdes representan los
sitios de muestreo. Predominan valores bajos del
indice, con zonas aisladas mas altas. En el acuifero
del rio Mocorito se observa un gradiente de verde a
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Figura 3. Distribucién espacial de multiples parametros fisico-

quimicos y microbiolégicos del agua subterranea en el ARM
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rojo, con un nucleo central de ICA elevado que sefia-
la 4reas criticas de calidad del agua. Véase Figura 4
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Figura 4. Distribucién espacial del ICA en el estado de Sinaloa

y detalle del acuifero de Rio Mocorito
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En la Figura 5, el diagrama de dispersién entre
el ICA y los Sdélidos Disueltos Totales (SDT) de los
acuiferos de Sinaloa muestra una clara correlacion
positiva: a medida que aumenta la concentracidn
de sélidos disueltos, el indice de calidad del agua se
deteriora. La mayoria de las muestras se clasifican
como buenas, aunque algunos acuiferos presentan
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valores que los ubican en la categoria extremada-
mente mala, lo que indica que las altas concentra-
ciones de sales disueltas afectan significativamente
la calidad del agua subterranea en diversas regio-
nes. Esto refleja tanto los procesos naturales de
salinizaciéon como la influencia de las actividades
agricolas intensivas y las descargas de aguas resi-
duales (Ge et al., 2025). Véase Figura 5

6.Discusion
Los resultados sobre la calidad del agua subterra-
nea en el acuifero del rio Mocorito muestran una
interaccion entre procesos naturales y presiones
antropogénicas. Pardmetros como TDS, EC y DT) ex-
ceden los limites de la OMS en varios sitios, indican-
do mineralizacion elevada y presencia de sales de
calcio y magnesio, consistente con acuiferos semia-
ridos donde evaporacion e intrusién de minerales
incrementan la salinidad (Kashif et al., 2025; Taloor
et al.,, 2025; Al Haj et al., 2025).

Los nutrientes nitrogenados y fosforados (NH,,
NO,, NO,, PO,3, TN, TP) se mantuvieron dentro de
los limites normativos, aunque con valores altos en
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Figura 5. ICA respecto a la concentracion de los Solidos

Disueltos Totales de la muestras de agua del ARM
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zonas agricolas intensivas (SM1, SM3, SM6), lo que
refleja impacto de fertilizantes y manejo de estiércol.
La presencia de coliformes fecales en dreas urbanas
y periurbanas (SM4, SM7) sefiala descargas domésti-
cas, reforzando la necesidad de estrategias diferen-
ciadas de monitoreo y mitigacion (Rivera-Hernandez
et al,, 2017; Sodomon et al., 2025).
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El ICA indicd que la mayoria de las muestras
presenta buena calidad, aunque existen nucleos
criticos en zonas agricolas. La correlacion positiva
entre SDT e ICA confirma que la mineralizacién es
el principal factor limitante, mientras que nutrien-
tes y coliformes muestran impactos localizados.

7. Conclusiones

El Indice de Calidad del Agua mostré una calidad
predominantemente buena a aceptable, con zonas
criticas en regiones agricolas y costeras, donde la
mineralizacion y la intrusién salina son mas inten-
sas. La correlacion positiva entre ICA y SDT resalta
que la salinidad es el principal factor de deterioro
en la calidad del agua subterranea. ¢
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DE CONTAMINACION EN CUERPOS DE
COPLADOS A UN SISTEMA DE RECARGA
RICA'Y APORTE DIFUSO SUBTERRANEO

. PLATAFORMA CALCAREA

ISRAEL MEDINA-GOMEZ
ENES-UNAM, UNIDAD MERIDA.

Resumen: Se analizaron las principales fuentes
de aporte difuso en la Peninsula de Yucatan (PY),
constituida por una vasta plataforma calcarea cuyo
origen geoldgico y entorno climdtico han dictado
el abastecimiento de agua dulce via un acuifero no
confinado. Existen tres elementos con potencial de
perturbar el equilibrio que compendia la historia
natural de la PY: manejo de aguas residuales, de-
forestacidon y fragmentacion del entorno natural, y
cambio climatico. Estos son relevantes para la pro-
duccién de agua y la contaminacién de cuerpos de
agua mediante fuentes difusas. El acuifero de Yuca-
tdn enfrenta presiones crecientes y multifacéticas.
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Se considera perentorio la revision del paradigma
de desarrollo del Estado, a la luz de escenarios que
integren el conocimiento que instituciones locales y
nacionales han construido, con la finalidad de dise-
fiar un esquema de acciones de gestion responsable
y con vision de largo plazo para esta conspicua re-
gion peninsular.

Introduccion

La capacidad de los ambientes carsticos para infil-
trar agilmente el agua a través del suelo poroso y sus
fisuras denota su propension al arribo de materiales
disueltos al acuifero con una escasa interaccién con



el sustrato durante su viaje vertical. Esta caracteristi-
ca omnipresente en la PY se combina con el potencial
inherente del acuifero saturado para la transmision
lateral del agua via conductos y fracturas, una vez
ésta se localiza en el reservorio subterrdneo (Calli et
al. 2025). Ambos atributos magnifican la amenaza de
lixiviados, materiales percolados y cambios arbitra-
rios del uso de suelo, los cuales tienen el potencial de
alterar la calidad del agua, no sélo del acuifero, sino
también la de los cuerpos de agua costeros, hacia
donde la matriz del medio poroso conecta el flujo in-
tergranular preferencialmente mediante descargas
difusas (Perry et al. 2009).

Cuando a dicho entorno de la peninsula yuca-
teca, geoldgicamente determinado y esculpido
tras una larga historia de fluctuaciones en el nivel
medio del océano mediante series recurrentes de
glaciaciones y periodos interglaciares, se le agrega
aquellos forzamientos de escala local, derivados
de actividades humanas consistentes con un creci-
miento poblacional a expensas de dreas naturales,
el riesgo de contaminacion por fuentes difusas de
cuerpos de agua alimentados por agua subterranea

de acuiferos revela una vulnerabilidad intrinseca
para esta region.

El futuro del recurso hidrico ante escenarios
que avizoran el advenimiento de cambios abruptos
y multi-escala para el Estado de Yucatan, subraya
el caracter urgente de reconocer la exposicion que
pende sobre el sistema acuifero, y que reaviva ame-
nazas latentes que deben de ser analizadas en pro-
fundidad para orientar a tomadores de decisiones
y gestores del agua sobre los riesgos de la trayecto-
ria que se contempla instaurar para el desarrollo
regional en lustros por venir.

Desarrollo

Desde su origen durante el Plioceno (2.58-5.33 x106
afos), la PY ha estado labrada por transgresiones
marinas y los depdsitos subsecuentes que dejaron
tras de si estos eventos, a lo largo de un vasto y so-
mero mar que albergd diversos taxones de molus-
cos y corales (Vazquez-Dominguez y Arita 2010). La
concatenacion de estos procesos proveyo el mate-
rial biogénico precursor de la plataforma calcarea
que hoy la constituye.



Dicha impronta geoldgica contribuyé a con-
figurar la alta capacidad de infiltraciéon y trans-
misividad que caracteriza al acuifero yucateco,
materializada en la porosidad intergranular y el
desarrollo de conductos, patente a diferente escala
espacial (Perry et al. 2018). Esta heterogeneidad en
la geohidrologia distingue las propiedades fisico-
quimicas del agua subterrdnea de la PY, que se
expresa en un paisaje carstico caracterizado por
el diverso mosaico de ecosistemas que componen
el entorno natural. Si bien la diversidad bioldgica
apuntala la estabilidad ecoldgica, la plataforma
calcarea yucateca adolece, por otro lado, de una
fragilidad forjada en su raiz geohidroldgica, por
un acuifero no confinado en su mayoria (Medina-
Gomez 2025). El abastecimiento de éste depende de
la precipitacién, en una proporcién promedio del
~20% (Rodriguez-Huerta et al. 2020).

Sin embargo, la dindmica de esta recarga
encara una triple amenaza que ya comienza a
vislumbrarse, como consecuencia del cambio en
el patrén de lluvias, cambio de uso de suelo y la
contaminacion que se cierne sobre estos reservo-

rios, incluyendo aquellas cuencas del acuifero que
podrian servir de reservas hidroldgicas (Medina-
Gomez 2025). Ya se ha insistido en la importancia
ambiental que ejerce la disposicion de granjas avi-
cultoras en el occidente de Yucatdn para los ecosis-
temas que se situan a lo largo del litoral, como la
laguna costera de Celestun, donde el aporte difuso
de agua subterranea con trazas de contaminacion
orgdnica indica que las instalaciones que operan en
las inmediaciones tiene el potencial de perturbar
la diversidad bioldgica, el reciclaje de nutrientes,
y el almacén de Carbono de dicho sistema lagunar
(Perry et al. 2009; 2018).

Lejos del entorno rural, el crecimiento acele-
rado de la ciudad de Mérida, epicentro del desa-
rrollo en la region, no solo supone una progresiva
demanda de agua para usos domésticos, industria-
les y de servicios, sino que también generard un
aumento exponencial en la producciéon de aguas
residuales y residuos sdlidos. Habilitar el trata-
miento del agua y elevar su eficiencia para produ-
cir su propio alimento son dos dilemas criticos que,
histéricamente, han dominado el renglon de la pla-



nificacién en las ciudades modernas. Para el caso
particular de Yucatan, la ineludible dependencia
en la recurrencia de lluvias estacionales, una capta-
cion influenciada por la cobertura de vegetacion, y
el aseguramiento de la calidad de agua subterranea
a un nivel 6ptimo plasman un escenario en el que
un fallo en la gestion responsable de la productivi-
dad regional del agua podria alterar el curso pre-
tendido para el desarrollo de toda la regidn.

De acuerdo con el plan gubernamental esta-
tal, se contempla establecer un caracter mas equi-
librado entre la magra exportacion (10%) y el
desproporcionado 90% de las importaciones actua-
les del Estado de Yucatan. El ajuste de este balance
se instrumentard mediante la creacion de corredo-
res industriales, que estaran articulados mediante
infraestructura eléctrica y vias de transporte
(Directriz 4.6 del Plan de Desarrollo Estatal Yuca-
tan. https://renacimientomaya.yucatan.gob.mx/
directrices). Este dinamismo econdémico contrasta
con la fragilidad del sistema acuifero yucateco des-
crita en parrafos anteriores.

Se juzga razonable entonces que antes de dis-
poner del espacio que ha albergado complejos pro-
cesos socio-ecoldgicos con profundo arraigo en la
PY y que han sido moldeados paulatinamente, al
ritmo que imparte la evolucion, dando lugar a una
historia natural irrepetible en la regidn, es nece-
sario una discusién profunda e interdisciplinaria
que aliente la exposicion inteligente de argumentos
relevantes, incluyendo los de tipo ecolégico y los
asuntos del entorno socio-econdmico que apremia
resolver. Omitir el monitoreo de practicas nocivas
en este contexto pueden configurar a escala regio-
nal un entorno de estrés hidrico de proporcion alar-
mante cuando se le mira desde la perspectiva de la
geologia subyacente (Perry et al. 2018), junto con
las proyecciones climatoldgicas que atestiguan una
disrupcién del ciclo hidrolégico (Medina-Gémez
2025), al tiempo que la intrusidn salina asociada
con la penetracion del agua marina debajo de una
disminuida lente de agua dulce se interna tierra
adentro con el aumento del nivel del mar (Narvaez-
Montoya et al. 2025).



El riesgo de contaminacidn por fuentes difusas
de cuerpos de agua intrinsecamente vulnerables
alimentados por un proceso acoplado de recarga
meteorica y aporte subterraneo de agua dulce cobra
mads relevancia ante la sinergia de estos cambios.
Es preciso romper esquemas de desarrollo que
retroalimentan la paradoja de satisfacer los requeri-
mientos de una ciudad en crecimiento fincdndose a
expensas de la remocion de dreas criticas de recarga
y la disrupcion del ciclo hidroldgico, desatendiendo
mecanismos clave de retroalimentaciéon, como el
hecho de que los patrones del nivel freatico propor-
cionan soporte vital para los ecosistemas, al mismo
tiempo que la presencia de vegetacion y su estado
de salud influyen en la captacidn de lluvia y alma-
cenamiento de ésta dentro del reservorio acuifero.

Conclusién

Los habitantes de la PY nos encontramos ante la in-
eludible responsabilidad de instrumentar, desde el
cuerpo de conocimiento adquirido por las institu-
ciones académicas, la iniciativa privada e instancias
gubernamentales, un plan articulado que aborde el

problema de la calidad y cantidad del recurso hidri-
co, pasando por un reforzamiento de la proteccion
de zonas de descarga y dreas naturales filtrantes. Es
la disyuntiva entre el preeminente acierto de eludir
oportunamente la amenaza de un futuro incierto y
la elegia del potencial dafio infligido al pilar natural
mas preciado que permitié el florecimiento de civi-
lizaciones antiguas y que encontraron en esta tierra
su sitio vital. e
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L CASO DE LOS GEOTEXTILES
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UNIVERSIDAD PoLITECNICA DE HUEJUTLA

Resumen: Los geotextiles son mallas olaminas hechas
en su mayoria de polimeros sintéticos que se colocan
sobre o dentro del suelo para cumplir alguna funcién
util para la ingenieria civil. Desafortunadamente, al
permanecer expuestos a los factores ambientales, se
degradan paulatinamente y se convierten en fuentes
de contaminacion difusa. En este trabajo se revisan
los principales contaminantes liberados desde los
geotextiles, los riesgos ambientales asociados a ellos,
los factores que propician su liberacion y, por ultimo,
se expone una alternativa, que si bien no es defini-
tiva, reduce el impacto que los geotextiles tienen ac-
tualmente sobre el medio ambiente.
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Introducciéon

Los seres humanos han modificado el paisaje a gran
escala para satisfacer sus necesidades con la cons-
truccion de autopistas, canales, puentes, presas, di-
ques y una diversidad de edificaciones. Los terrenos
sobre los que se construyen no siempre tienen las
propiedades adecuadas para facilitar las obras o
para garantizar la permanencia de esas estructuras,
por lo que los geotextiles se han vuelto una herra-
mienta imprescindible para adaptar las propieda-
des del terreno a las necesidades de la ingenieria
civil. Se trata de ldminas o mallas que se colocan so-
bre o dentro del suelo para lograr una funcién espe-



cifica, entre las que se hallan: estabilizar el terreno,
separar capas de suelo, favorecer el drenaje, filtrar
liquidos, reforzar paredes de estanques o canales,
prevenir la erosion del terreno o funcionar como
barrera impermeable (Wu, et al., 2020). A inicios
de esta década se empleaban a nivel mundial mas
de mil cuatrocientos millones de metros cuadrados
de geotextiles (Wu et al., 2020) y desde entonces la
demanda ha aumentado. Al permanecer de manera
prolongada en contacto con el suelo o con el agua,
los geotextiles se van degradando lentamente y se
convierten en una potencial fuente de liberacion de
contaminantes, por lo que actualmente ha crecido
el interés por estudiar el tipo de sustancias que libe-
ran y sus efectos en el medio ambiente.

Micro y nanoplasticos provenientes

de los geotextiles

Por sus propiedades mecdnicas y tiempo de vida
util, los materiales més usados para la fabricacidn
de los geotextiles son el tereftalato de polietileno
(PET), el polietileno (PE) y el polipropileno (PP),
siendo este ultimo el polimero usado en el 90 % de

los geotextiles (Hsuan, 2016). Una vez instalados,
los geotextiles experimentan cambios causados por
factores como la radiacion ultravioleta, la oxidacion
térmica, la colonizacion microbiana o la exposicion
a agentes quimicos, naturales o sintéticos (Bagheri
y Tshireletso, 2025). Estos procesos llevan a la frag-
mentaciéon microscépica del material, con lo que
se liberan particulas clasificadas segun su tamafio
como micropldsticos (< 5 mm) o nanopldasticos (< 0.1
mm) (Zhao et al., 2023). Una vez liberados, los mi-
croplasticos afectan al suelo causando la reduccién
de su porosidad, pérdida de retencién de agua, al-
teraciones en las comunidades bacterianas, inhibi-
cion y supresion de la actividad de ciertas enzimas o
disrupcion de las funciones de la rizosfera (Bagheri
y Tshireletso, 2025).

Aunque se componen del mismo material, los
nanoplasticos generan mayor preocupacion, pues,
al poder atravesar la membrana celular, afectan a
las células desde su interior (Xie et al., 2023), se acu-
mulan en los tejidos e incluso migran de un érgano
a otro (Trevisan et al., 2022). Por sus dimensiones
reducidas, tienen una mayor movilidad en suelos



y una mayor biodisponibilidad, pudiendo ingresar
a la cadena alimenticia de los humanos a través de
los cultivos (Rose et al., 2023).

Aquellos geotextiles usados en canales o estan-
ques liberan estas particulas directamente en el
agua, lo que se facilita su dispersion. Entre los efec-
tos que los micro y nanoplasticos causan a los orga-
nismos acudticos se encuentran la inhibicién de la
fotosintesis en algas, estrés oxidativo en células y la
disrupcion de algunas vias metabolicas de diversos
organismos (Trevisan et al., 2022; Zhi et al., 2025).
Otro aspecto particular de los nanopldsticos es que,
debido a su gran area superficial, se comportan
como adsorbentes y transportan a otros contami-
nantes como metales pesados, plaguicidas, farma-
cos o bifenilos policlorados, entre otros (Trevisan et
al., 2022), incrementando su potencial toxicidad.

Los geotextiles como fuente difusa de aditivos
La mayoria de los polimeros sintéticos contienen
aditivos, ya sea para dotarlos de propiedades de-
seadas o porque son necesarios para la sintesis
del polimero. Los geotextiles no son la excepcién y

contienen sustancias que buscan protegerlos de los
factores ambientales o modificar sus propiedades
(Hsuan, 2016). Lamentablemente se ha demostra-
do que estos aditivos se liberan de los geotextiles
paulatinamente (Briiggemann et al., 2025) debido a
que sus moléculas no estan enlazadas directamente
a las cadenas que conforman el polimero, sino que
se asocian a ellas mediante interacciones labiles
(Wiewel & Lamoree, 2016). El proceso de liberacion
se acelera cuando el geotextil se fragmenta, pues
con cada fractura generada, nuevas superficies del
material quedan expuestas al ambiente. Al despren-
derse, las micro y nanoparticulas mencionadas en
la seccion anterior se convierten en fuentes moviles
de aditivos.

Entre los aditivos mas comunes afiadidos a los
geotextiles se encuentran estabilizantes, antioxi-
dantes, lubricantes, retardantes de flama, coloran-
tes y abrillantadores Opticos. Wiewel y Lamoree
(2016) identificaron 42 aditivos diferentes presen-
tes en geotextiles, 13 de los cuales son considerados
persistentes en el ambiente. Un estudio reciente
(Briggemann et al., 2025) da cuenta de la toxici-



dad de los lixiviados obtenidos al lavar con agua
dos geotextiles compuestos principalmente por PP
y PET. Uno de los lixiviados inhibid el crecimiento
de la bacteria Aliivibrio fischeri, organismo usado
comunmente en pruebas de ecotoxicidad, aunque
ninguno de ellos mostrd efectos sobre poblaciones
de algas ni de Daphnia. En los lixiviados se encon-
traron metales como Al, Ti, Sb y Zn en el orden de
varios microgramos por litro, probablemente pro-
venientes de los catalizadores usados en la sintesis
de los polimeros. También se detecto en este liquido
una variedad de sustancias organicas, entre las que
se reconocieron varios aditivos y a los que se les
atribuye la ecotoxicidad mostrada en el estudio.

Estrategias para mitigar la

contaminacién desde los geotextiles

Como alternativa a los geotextiles sintéticos, existen
algunos hechos con fibras naturales, por ejemplo,
de henequén, yute, lino, cdfiamo, algodon, hojas de
pifia, coco, kenaf o abaca (Shirazi, et al., 2020; Se-
bastain & Divya, 2024). Las propiedades de estos
geotextiles son muy variables, pues dependen del

tipo de fibra utilizado. Incluso si se usa la misma
fibra, entre una y otra cosecha puede haber varia-
ciones en sus propiedades y en su precio (Shirazi et
al., 2020). Afortunadamente estos geotextiles han
demostrado tener propiedades fisicas y mecanicas
adecuadas para funcionar tal y como lo hace su con-
traparte sintética, al menos para reforzar y estabili-
zar el suelo (Shirazi, et al., 2020; Sebastain & Divya,
2024).

Al estar hechos de fibras naturales, los compo-
nentes de estos geotextiles se degradan gradual-
mente, por lo que no representan en principio
riesgo para el medio ambiente. Sin embargo, esto
también es una desventaja, pues su vida util es
reducida. Por ello se les conoce también como
geotextiles de vida limitada (Shirazi et al., 2020),
ideales para situaciones donde se requiere que
cumplan su funciéon temporalmente, por ejem-
plo, mientras se llevan a cabo trabajos de mante-
nimiento o para prevenir la erosion de un terreno
que se desea reverdecer. Una vez recuperada la
vegetacion, el geotextil deja de ser necesario y se
degrada in situ.



Conclusién

Los geotextiles son una herramienta que se ha vuel-
to necesaria en la ingenieria civil, aunque el uso ex-
tendido de aquellos hechos con polimeros sintéticos
ha demostrado representar una amenaza para el
medio ambiente debido a la liberacidon gradual de
fragmentos de plastico (micro y nano), metales pe-
sados usados en la sintesis de los polimeros y adi-
tivos afladidos al material para prolongar su vida
util. Ante este panorama, los geotextiles hechos con
fibras naturales representan una alternativa, aun-
que de manera limitada, pues no pueden cumplir
todas las funciones de los geotextiles sintéticos y su
biodegradabilidad limita su vida util. Ante la impo-
sibilidad de prescindir de los geotextiles, se vuelve
necesario el desarrollo de materiales, naturales o
sintéticos, que minimicen la liberacién de sustan-
cias que representen un riesgo para el medio am-
biente y para la salud. ¢
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Resumen: La acumulacion anual de sargazo en las
costas y sitios de acopio del Caribe genera lixiviados
toxicos con altas cargas de nutrientes, entre ellos el
nitrato, cuya cuantificacidn precisa es fundamental
para evaluar su impacto ambiental. En este estudio
se optimiz6 el método espectrofotométrico de re-
duccién con cadmio (NMX-AA-079-SCFI-2001) para
su aplicacién en esta matriz compleja. La modifica-
cién del método, basada en la precipitacion de orto-
fosfatos mediante FeCl3 y la quelacion de iones me-
talicos con EDTA, permitié suprimir eficazmente las
principales interferencias. El protocolo optimizado
mostré buena exactitud, con recuperaciones supe-
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riores al 88 % en niveles medio y alto, y se presenta
como una alternativa sistematizada, accesible y de
bajo costo para la determinacidn rutinaria de nitra-
to en lixiviados de sargazo.

Introducciéon

El Caribe mexicano enfrenta desde el afio 2011 la
llegada anual de cantidades atipicas de sargazo a
sus costas. Este fenomeno se ha intensificado pro-
gresivamente. En el estado de Quintana Roo, tan
solo durante el 2025 se colectaron 14,787.06 tone-
ladas de sargazo holopeldgico, principalmente Sar-
gassum natans y Sargassum fluitans (Marina, 2025).



Frente a esta situacion, se han disefiado diversas
propuestas para su valorizacion, sin embargo, su
aprovechamiento a gran escala se ve limitado por
su composicion variable y su contenido de sustan-
cias toxicas. En consecuencia, la acumulacién de
este material en las costas y dreas de depdsito re-
presenta un grave riesgo para el ambiente y la salud
humana.

La degradacion del sargazo produce lixiviados,
residuos liquidos téxicos generados por su descom-
posicion bioquimica y percolacion (escorrentias y
lluvia). Su caracter contaminante se debe a su ele-
vado contenido de materia orgdnica, arsénico y
metales pesados, ademds de formas inorganicas de
fésforo y nitrogeno. Su descarga altera las condicio-
nes oligotréficas tipicas de los ecosistemas tropica-
les marinos, afectando gravemente cuerpos de agua
superficiales y subterraneos, y poniendo en riesgo
la salud humana (Devault, 2021 p566).

Una de las formas de nitrégeno inorganico
presente en los lixiviados de sargazo es el nitrato
(NO3-), un contaminante quimico importante en
aguas superficiales y subterrdneas. La presencia de

nitrato puede representar un riesgo toxicoldgico al
reducir la capacidad de transporte de oxigeno en la
sangre de las especies acuaticas (>0.28 uM) y tam-
bién en el ser humano (>0.14 uM) (Singh, 2021, p2).

Por lo anterior, la cuantificacién de nitrato en
los lixiviados de sargazo es necesaria para el estu-
dio de su dindmica quimica en el ambiente y para
determinar su potencial de riesgo a la salud de los
ecosistemas y del ser humano.

Existen diversas técnicas analiticas para la
cuantificacion de nitrato en solucion acuosa, entre
ellas, la espectrofotometria UV-Vis es la mas utili-
zada por su instrumentacion relativamente senci-
lla y accesible en los laboratorios. El1 método mas
comun consiste en la reduccién de nitrato a nitrito
en una columna empacada con cadmio para formar
posteriormente un producto azo colorido (rosa)
derivado de la diazotizacién del nitrito con sulfa-
nilamida y su acoplamiento con dihidrocloruro
de N-(1-Naftil)-etilenediamina (NED). Este método
es recomendado por diversos estdndares interna-
cionales (EPA, 2012) y lo establece la NMX-AA-079-
SCFI-2001 para agua y matrices acuosas,



A pesar de tratarse de una matriz acuosa, los
lixiviados de sargazo constituyen una matriz com-
pleja debido a su alto contenido de materia orga-
nica, metales disueltos y fosforo, los cuales generan
interferencias en la columna de cadmio. Si bien el
método de reducciéon con cadmio NMX-AA-079-
SCFI-2001 es valido para el andlisis de agua de fuen-
tes diversas, la alta complejidad del lixiviado de
sargazo exige la adaptacion del método para garan-
tizar su fiabilidad para esta matriz especifica. En
este trabajo se describe la optimizacion del método
de reduccion con cadmio para el andlisis de nitrato
en lixiviados de sargazo, mediante la supresion de
interferencias debidas a ortofosfatos e iones meta-
licos, con el objetivo de establecer un protocolo
adecuado y de bajo costo para la medicion de dicho
analito.

Materiales y métodos

Se utiliz6 como método base el establecido en la
NMX-AA-079-SCFI-2001 en un intervalo de trabajo
de 0.014 a 0.14 mg/L de N-NO3-

Los lixiviados se obtuvieron de un sistema
experimental de degradacion de sargazo pelagico.
El sargazo utilizado fue recolectado en Mahahual,
Quintana Roo, en 2025. Las muestras de lixiviado
fueron colectadas a lo largo de un periodo de 45
dias de descomposicion. El pH de los lixiviados
se midi6 con tiras reactivas Merck®, y la cuanti-
ficacidon de ortofosfatos por el método del azul de
molibdeno (NMX-AA-029-SCFI-2001).

Para la evaluacion del método se utilizaron ocho
muestras de lixiviado de sargazo con distinto grado
de descomposicion. Se aplicaron ocho tratamientos
derivados de un disefio experimental de dos facto-
res: la concentracion de FeCl3 (precipitacion de fosfa-
tos) (Balamene-Zizi, 2012, p.1358) y la concentracion
de EDTA (quelacion de iones metalicos). Véase Figura
1. Inicialmente, se prepard una dilucion de lixiviado
a la cual se le anadio6 la solucion de FeCl, segun el
disefio experimental. La mezcla se dejé reaccionar
durante 12 h para asegurar la precipitacion de los
ortofosfatos. Transcurrido el tiempo de reaccion, las
muestras se centrifugaron (3500 rpm,10 min) en un
equipo VELAB PRO-8M. El sobrenadante resultante
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Figura 1. Disefio experimental para la optimizacion

del método de N-NO3 en lixiviados de sargazo.
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se filtrd a través de filtros de ésteres mixtos de celulosa SAGO® de 0.45
um para obtener la muestra final pre-tratada. Una vez filtrada, se afiadio
la disolucién de EDTA a la muestra, también conforme a la concentra-
cion definida por el disefio experimental, y el pH se ajust6 a 9. Se afiadid
0.8 mL de NH,Cl 25% y finalmente, las muestras se pasaron a través de la
columna de cadmio. A la alicuota colectada se le afiadieron los reactivos
de sulfanilamida 1% en 10% HCl y NED 0.1% para la reaccion colorimé-
trica, y la absorbancia se midi¢ a 543 nm utilizando celdas de cuarzo en
un espectrofotometro Shimadzu UV-1700. Para el control de calidad, se
analizaron simultdneamente un blanco de reactivos, una muestra por
triplicado, un material de referencia ERA P319-505 y un estandar.
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Ndmero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

La exactitud del método selec-
cionado se evalu6 con 3 muestras
adicionadas a 3 niveles de con-
centracion (0.05, 0.1 y 0.15 mg/L
N-NO,) con base en el intervalo
de trabajo. Los resultados fueron
evaluados mediante el porcentaje
de analito recuperado.

Resultados y discusion
Con el fin de evaluar las interfe-
rencias, se determind la concen-
tracion de ortofosfatos en los li-
xiviados, la cual oscil6 entre 0.81
a 20 mg P-PO43-/L, Este nivel de
fésforo es consistente con la in-
eficacia observada en la reduc-
cién de nitrato a nitrito, fenome-
no reportado previamente en
agua marina (Olsen,1980, p758).
Los resultados del disefio
experimental muestran que el
tratamiento T2 fue el mas efec-
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tivo Véase Figura 2, que utilizo
una concentraciéon de FeCl3 1
mg/l. para precipitar eficaz-
mente los ortofosfatos presen-
tes. Ademas, la adicién de EDTA
a una concentracion de 1mg/L
permitié la quelacién de iones
metdlicos presentes en los lixi-
viados. Esto incluye el hierro
remanente del FeCl3 que no
reacciond con los ortofosfatos.
El pH de las muestras diluidas (5
a 6) podria haber favorecido la
reaccion de precipitaciéon de los
ortofosfatos como FePO4 (Bala-
mene-Zizi, 2012, p1345).

En el caso de los lixiviado
M3 y M7, se observd que el trata-
miento con la maxima concen-
tracion de FeCl3 resultd en una
mayor cuantificaciéon de nitrato.
Dado que M3 y M7 presentaron
los contenidos de ortofosfatos mas

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ndmero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

Figura 2.
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altos de 12 y 20 mg/L P-PO43, se sugiere que, para lixiviados con concentra-
ciones cercanas a estos valores, puede mejorarse la precipitacion mediante
un ajuste de pH<5 o incrementar la concentracion de FeCl, afiadido.
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Figura 3.
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Con respecto a la exactitud del método optimizado, el método pre-
senta buena exactitud en los niveles medio y alto del intervalo de tra-
bajo con recuperaciones superiores al 88%, cumpliendo con el criterio
de 80 a 120% de recuperacion (FEUM, 2019, p17). El método modificado
presenté una exactitud aceptable para el nivel bajo con valores de
recuperacion superiores a 77%. Véase Figura 3. Para los MRC y estanda-
res analizados se obtuvieron porcentajes de recuperacion en el inter-
valo de 80 a 120% y CV <10% para triplicados.

Finalmente, se resume el método optimizado en la Imagen 4.
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Figura 4.
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Resumen: Actualmente, la contaminacion de los
cuerpos de agua es una de las principales preocu-
paciones de la sociedad. Este proceso se lleva a cabo
a partir de fuentes puntuales: descargas liquidas in-
dustriales y municipales. La contaminacion difusa
del agua constituye un obstaculo para el monitoreo
adecuado de su calidad y para su posterior trata-
miento. Se han aplicado diversos métodos y técni-
cas para evaluar la contaminacion de los cuerpos de
agua, entre ellos, los métodos analiticos. Sin embar-
go, presentan multiples limitaciones econdémicas y
sociales. Los sensores electroquimicos se destacan
por su versatilidad, sensibilidad y bajo costo. De
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ahi que numerosos estudios se centren en esta al-
ternativa para la detecciéon de contaminantes en
los cuerpos de agua. El articulo describe el impacto
de la contaminacion difusa, las principales carac-
teristicas del proceso de deteccién, los materiales
empleados en la elaboracion de sensores y algunas
aplicaciones para el monitoreo de contaminantes
en el agua.

¢Qué es la contaminacién difusa?

La contaminacién difusa comprende principal-
mente la contaminacién proveniente de fuentes no
puntuales, aunque también incluye contribuciones



de fuentes puntuales menores. La contaminacion
difusa se caracteriza por descargas intermitentes a
cuerpos de agua y estd estrechamente relacionada
con procesos hidroldgicos como la precipitacion, la
infiltracion y la escorrentia. En las fuentes puntua-
les, la solucion mas eficiente para el control de la
contaminacion es el uso de tratamientos. Sin em-
bargo, las fuentes difusas, en su mayoria, son difi-
ciles e incluso imposibles de monitorear, ya que se
generan a partir de una amplia gama de actividades
a las que no es posible asociar una fuente discreta
(Ferrier et al., 2005, pp. 361-366).

Mecanismo de accidn de un

sensor electroquimico

La deteccion electroquimica se basa en la medicion
de la corriente, la carga o el potencial como resul-
tado de la interaccion entre el analito de interés y
el sensor. Este proceso se lleva a cabo en una celda
electroquimica compuesta por tres electrodos: el de
trabajo, el auxiliar y el de referencia. En un sensor,
la reaccidn de interés se lleva a cabo en el electrodo
de trabajo, cuyo potencial se mide frente al electro-

do de referencia, y la corriente resultante se regis-
tra entre el electrodo auxiliar y el de trabajo (Noori
et al., 2020, p. 2221). Todo este proceso se regula me-
diante un potenciostato (véase la figura 1).

Los sensores electroquimicos representan una
excelente tecnologia capaz de detectar multiples
contaminantes con gran sensibilidad y selectivi-
dad en cuestiéon de pocos minutos. E1 método mas
ampliamente utilizado para el estudio de muestras
medioambientales es la voltamperometria. Esta téc-
nica se basa en aplicar el rango de potencial ade-
cuado en el que se registre un cambio en la corriente
asociado a un proceso de oxidacion o reduccion,
cuya respuesta es proporcional a la concentracion
del analito de interés (Gibi et al., 2024, p. 105071).

Las técnicas voltamperométricas utilizadas
en la deteccion de contaminantes destacan la
voltamperometria de pulso diferencial (DPV), la
voltamperometria de onda cuadrada (SWV) y la vol-
tamperometria de redisolucion anddica o catddica
(ASV - CSV). Estas técnicas permiten obtener una
intensidad de pico mds pronunciada y una mayor
resolucion al contrarrestar en gran medida el ruido
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Figura 1. Esquema de un sistema

electroquimico de tres electrodos.
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Figura 2. Principio de deteccién de contaminantes
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electrodo de trabajo, mas concretamente en la interfaz electrodo/elec-
trolito (Nguyen et al., 2023, p. 81). Los estudios de deteccion consisten
en dos etapas: i) preconcentracion del analito en la superficie del elec-
trodo de trabajo, ya sea por oxidacion o reduccion, a un potencial fijo
durante un periodo de tiempo determinado (cronoamperometria), ii)
voltamperometrias de redisolucion (DPV o SWV) que regresa el analito
a su estado inicial en el electrolito y genera una respuesta de corriente
correspondiente al proceso redox (Véase figura 2).
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Materiales para elaborar sensores

El desempefio de la deteccién de contaminantes esta
fuertemente influido por la composicion del electro-
do de trabajo. Inicialmente se utilizaron electrodos
de mercurio y, a pesar del gran rendimiento que de-
mostraban, su uso ha sido estrictamente restringido
debido a los efectos téxicos que generan. Se utiliza-
ron electrodos elaborados con metales como bismu-
to, oro, plata y antimonio, o con diamantes dopados
con boro, como alternativa al mercurio, pero estos
resultan en materiales de elevado costo que limitan
su uso extensivo (March et al., 2015, pp. 241-275). A
raiz de ello, se estudiaron alternativas para modifi-
car este tipo de electrodos con el fin de mejorar sus
propiedades electroquimicas y reducir los costos de
fabricacién. Actualmente, este tipo de electrodos se
utiliza como sustratos sobre los que se depositan dis-
tintos materiales que modifican sus propiedades. Es
esencial conocer quimicamente los materiales mo-
dificantes y sus propiedades electroquimicas para
mejorar la deteccion electrocatalitica (Nehru et al.,
2024, p. 109901). Los materiales empleados para la
fabricacién de sensores deben presentar alta estabi-

lidad quimica, durabilidad mecdnica y facilidad de
obtencion, para que las mediciones sean confiables
durante un periodo prolongado. El desempefio de
un sensor electroquimico se expresa en términos de
estabilidad, selectividad, sensibilidad, reproducibi-
lidad y limites de deteccidn. Determinar el material
adecuado para elaborar un sensor depende de cri-
terios como la compatibilidad con el sustrato sobre
el que se depositard, la selectividad hacia el analito
de interés y la disponibilidad de la instrumentacion
electronica (Hassan et al., 2022, p. 2100184). Algu-
nos ejemplos de estos materiales incluyen:

* Estructuras metalorganicas (por sus siglas en

inglés, MOF)

» Nanoestructuras a base de carbon

» Nanoparticulas metalicas

» Nanoparticulas de 6xidos metalicos

En la actualidad, numerosas investigaciones se
han realizado combinando dos o mas materiales
para obtener compoésitos o materiales compuestos,
incrementando aun mas sus propiedades electro-
quimicas y permitiendo la elaboracion de sensores
mas sensibles a niveles de trazas.



Sensores en la deteccion de contaminantes

Los estudios de deteccién iniciaron en la década
de los 70 con el desarrollo de las técnicas voltam-
perométricas de pulso, con el objetivo de determi-
nar compuestos organicos, entonces de naturaleza
desconocida, con mayor sensibilidad y resolucion
(Smyth & Smyth, 1978, pp. 529-567). A partir de este
periodo, el numero de publicaciones enfocadas en
la deteccién de contaminantes en el agua y en los
materiales empleados ha aumentado. Estos disposi-
tivos se han utilizado para la deteccion de metales
pesados, productos farmacéuticos, pesticidas, pro-
ductos de cuidado personal, microplasticos, entre
otros, demostrando su eficiencia en el monitoreo de
la calidad del agua alcanzando limites de deteccidn
muy por debajo de los establecidos por organismos
internacionales enfocados en el medio ambiente
y la salud, como la EPA y la OMS. Para realizar un
proceso de deteccién correcto y reportable, es im-
portante que los sensores sean sometidos a una ca-
racterizacion electroquimica. Esto permite conocer
el comportamiento del sensor en un medio deter-
minado y frente a un analito especifico, ya que las

condiciones de deteccién varian segun el tipo de
contaminante de interés. Por citar un ejemplo, en el
caso de los metales pesados, un medio ligeramente
acido evita la precipitacion del metal en forma de
sales o hidroxidos. Sin embargo, estas mismas con-
diciones pueden no ser adecuadas para un farmaco
0 un pesticida. Actualmente, el monitoreo de la con-
taminacidn del agua se ha enfocado en la deteccion
de contaminantes emergentes. El interés por estos
se ha incrementado debido a sus efectos graves en
la salud y a su persistencia en los ecosistemas. Estos
dispositivos se han convertido en una alternativa
eficiente y de bajo costo para el monitoreo de la con-
taminacidn, y se pueden implementar en el control
de la contaminacion difusa.

Conclusiones

Se ha demostrado la aplicabilidad de los sensores
electroquimicos para el monitoreo de contaminan-
tes en el agua. Las investigaciones relacionadas con
el desarrollo de materiales que mejoren las propie-
dades electroquimicas de los electrodos han aumen-
tado en las ultimas décadas. Es esencial conocer la



interaccion entre los materiales utilizados como
sensores y los analitos de interés para disefiar un
dispositivo adecuado. Asimismo, se requiere pro-
mover la divulgacion de los esfuerzos de la comuni-
dad cientifica, tanto nacionales como internaciona-
les, para el desarrollo de alternativas de monitoreo
mas efectivas, amigables con el medio ambiente y
econodmicas. ¢
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Resumen: El presente trabajo aborda el desafio de
la contaminacion hidrica, que afecta la salud hu-
mana y la biodiversidad, con especial atencién a los
contaminantes emergentes y de origen difuso en
México. Destaca el glifosato, un herbicida de amplio
espectro, cuyo uso intensivo en actividades agrico-
laslo ha convertido en un contaminante persistente
asociado a efectos cancerigenos y neuromusculares.
Ante la necesidad de técnicas de deteccion y cuan-
tificacidn eficientes, se proponen los materiales tipo
MOF (Metal-Organic Frameworks), compuestos cris-
talinos ordenados y porosos, como alternativa via-
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ble. Se exploran diversas aplicaciones de los MOF
para la deteccion selectiva del glifosato, destacando
los métodos electroquimicos, colorimétricos, visi-
bles y luminiscentes. Estos resultados demuestran
el potencial de los MOF para el disefio de soluciones
prometedoras y sostenibles para el monitoreo am-
biental del glifosato.

Introduccion

La contaminacion hidrica ha crecido considerable-
mente a lo largo de los afios y ha afectado directa-
mente ala humanidad, generando escasez de aguay



limitando el acceso de las comunidades vulnerables.
Esto provoca la destruccion de ecosistemas acudti-
cos, afecta la biodiversidad y propicia la propaga-
cion de enfermedades altamente dafiinas debido al
uso de agua insalubre. En México se han detectado
contaminantes emergentes en el agua, entre ellos,
nutrientes, pesticidas, patogenos, petréleo, excre-
mentos de mascotas, sedimentos y metales pesados.
Estos contaminantes persistentes no regulados son
de origen difuso, pues provienen de multiples fuen-
tes no localizadas y se generan directamente en ac-
tividades agricolas, urbanas e industriales (Bravo-
Inclan et al., 2013).

En especifico, las actividades agricolas son fun-
damentales para México debido a su relevancia
econdmica y social, lo que garantiza el sustento
de la poblacion. Aun asi, este sector ha generado
una amplia dispersion de residuos debido a su
uso generalizado en la agricultura, la jardineria y
el mantenimiento de infraestructuras, donde des-
taca el uso de pesticidas, en particular el glifosato,
un herbicida que se emplea fundamentalmente en
los cultivos de soya, maiz y algoddn transgénicos.

Actualmente, su uso se considera uno de los facto-
res que contribuyen a la destruccion de la biodiver-
sidad. El impacto negativo del glifosato ha llegado a
cuerpos de agua superficiales debido a estas activi-
dades, lo que se asocia con la contaminacion difusa
(Pérez-Vazquez et al.,, 2024).

Por ello, diversas técnicas se han desarrollado
para la deteccidn y cuantificacion de contaminan-
tes disueltos. En este sentido, el disefio de mate-
riales porosos ha permitido desarrollar soluciones
innovadoras para abordar este tipo de problemas.
Entre los materiales que madas sobresalen estan
los enrejados metal-organicos, o, por sus siglas en
inglés, los MOFs (Metal-Organic Frameworks). Estos
ultimos ofrecen soluciones prometedoras y soste-
nibles para la detecciéon de contaminantes difusos
(James, 2003).

¢Qué es un enrejado metal-organico (MOF)?

Los materiales MOF son compuestos cristalinos or-
denados, de alta drea superficial y con una distri-
bucién uniforme de los poros. Estan formados por
enlaces de coordinacion entre nodos metdlicos y
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Figura 1. Estructura de un enrejado metal-organico (MOF)
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Figura 2. Estructura quimica de la molécula de glifosato.
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ligantes orgdanicos, lo que da origen a una estruc-
tura 3D ordenada con aperturas de poro definidas
(véase Figura 1), lo que permite disefiar diferentes
MOF para alguna aplicacion especifica. Este tipo de
materiales puede disefiarse con metales de baja to-
xicidad y ligantes organicos de origen natural, por
lo que puede considerarse amigable con el medio
ambiente (Zhou et al., 2012).

Pesticidas de alto peligro: glifosato

El glifosato es un herbicida de amplio espectro de
uso, mas amplio a nivel mundial, ya que se emplea
para controlar malezas en el sector agricola. El gli-
fosato es un aminofosfonato y un andlogo del ami-
nodcido natural glicina. Su estructura se compone
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de un grupo de glicina unido a un radical fosfono-
metilo (véase la Figura 2), con la formula quimica
C3H8NOS5P, que es soluble en agua. En general, el
glifosato se aplica mediante fumigacion, lo que im-
plica que un gran porcentaje termine en el suelo y
luego, debido a las lluvias, llegue a diversos cuerpos
de agua. Debido a la ausencia de regulacion, al uso
excesivo y a la falta de regulacién para la elimina-
cion adecuada de este tipo de residuos, se ha detec-
tado la presencia de glifosatos en cuerpos de agua
donde no deberian existir (Reynoso et al., 2020). El
glifosato se ha considerado un compuesto canceri-



geno, lo que lo convierte en un agente que dafia di-
rectamente la salud humana y, por ello, se considera
un problema nacional. En la mayoria de los casos,
la poblacion se expone involuntariamente y se ha
reportado que, ademas, puede causar sintomas neu-
romusculares (Gonzdlez Ortega et al., 2022).

MOF para la deteccion de glifosato

Debido a sus diversas propiedades quimicas, a su
alta porosidad y drea superficial, y a la capacidad de
disefiar sus estructuras a la medida de la molécula
a detectar, los materiales tipo MOF constituyen una
alternativa viable. Para ello, se han utilizado distin-
tos MOF para la deteccién selectiva de glifosato en
agua. Los métodos que mas destacan son la luminis-
cencia, la electroquimica, la colorimetria y el uso de
papel indicador (véase la Figura 3). Por ejemplo, se
reportd un sensor electroquimico a base de atomos
de cobre y de benceno-1,3,5-tricarboxilato (Cu-BTC),
cuyo limite de deteccidn se calcul6 en 1.4x10-13
mol L-1, lo que evidencia alta estabilidad y ciclabi-
lidad (Cao et al., 2019). Por otro lado, se emple6 el
método de deteccion por luminiscencia, en el que se

aplico el material a base de hierro y 2-aminoterefta-
lato (NH2-MIL-88B(Fe)), con un limite de deteccion
de 198 nM. Los atomos de hierro actuaron como
inibidores de la luminiscencia del material supri-
miendo la emision del MOF, por ello, la molécula de
glifosato reacciond con el nodo metdlico y se pudo
traducir en un incremento en la florescencia del
material lo que permito su cuantificacidn selectiva
(Adusumalli et al., 2023). Ademas, este tipo de mate-
riales puede depositarse en tiras de papel capaces
de detectar visualmente los glifosatos. Se utilizé un
material a base de manganeso, UiO-66, con un limi-
te de deteccion de 0.06 ug mL-1 (Li et al., 2025). Por
otra parte, la deteccion colorimétrica de glifosato se
realizé6 mediante Cu-BTC, incorporando un encima
que permitié su determinacién selectiva y eficaz
(Gao et al., 2025).

Conclusiones

La contaminacion hidrica por contaminantes difu-
sos, como el glifosato, representa un problema criti-
co para la salud publica y el medio ambiente a nivel
nacional y global. El uso del glifosato en las activi-
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Figura 3. Métodos de deteccion de glifosato mediante

la aplicacién de enrejados metal-organicos.
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dades agricolas conduce a su dispersion en cuerpos
de agua superficiales, lo que exige el desarrollo de
métodos precisos de deteccién y cuantificacién. En
respuesta a esta necesidad, el disefio de materiales
porosos de tipo MOF emerge como una estrategia in-
novadora y sostenible. Por ello, se discutieron diver-
sos métodos de aplicacion de MOF para la deteccion
selectiva de glifosato, tales como sensores electro-
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quimicos, luminiscentes y plataformas colorimé-
tricas o basadas en papel, en los que se alcanzaron
limites de deteccidn bajos. En general, se establece
el potencial de este tipo de materiales para ser utili-
zados en sistemas de monitoreo ambiental rdpidos,
eficientes y de bajo costo, contribuyendo significati-
vamente a la mitigacidn de los riesgos asociados a la
contaminacion por pesticidas. ¢
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Resumen: La economia circular promueve méto-
dos sostenibles para fabricar materiales avanzados
que optimizan el uso de recursos y reducen la gene-
racion de contaminantes. Los enrejados metal-orga-
nicos (MOFs) son materiales destacados por su alta
porosidad y capacidad de adsorcion, esenciales para
el tratamiento del agua. Sin embargo, su produccion
convencional usa disolventes toxicos, tiempos lar-
gos y tiene altos costes ambientales. Este articulo ex-
plora alternativas ecoldgicas para sintetizar MOFs,
como métodos electroquimicos, mecanosintesis,
procesos acuosos y el uso de ligantes derivados de
residuos, como el PET reciclado. Estas alternativas
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no solo minimizan el impacto ambiental, sino que
también mejoran la eficacia de los MOFs en la eli-
minacion de metales, fairmacos y colorantes. Asi, los
MOF se presentan como materiales clave para tec-
nologias de remediacidon del agua mas sostenibles
y accesibles.

Introduccion

En 2010 se introdujo el concepto de economia cir-
cular, basado en la renovabilidad, la reciclabilidad
y la sostenibilidad. Este concepto propone obtener
productos respetuosos con el medio ambiente a lo
largo de su ciclo de vida, desde su fabricacién has-



ta su eliminacion final. Ademas,
segun la IUPAC, los MOFs cons-
tituyen una tecnologia promete-
dora e innovadora para la reme-
diacién ambiental. Las MOF han
surgido como una categoria in-
novadora de polimeros de coor-
dinacién porosos, marcando la
diferencia en diversas dreas de
investigacion e industrias (Kong
y Li, 2021). Durante la ultima dé-
cada, se han registrado mas de
80,000 tipos diferentes de MOFs,
con diversos métodos de sintesis
que suelen emplear disolventes
toxicos, largos tiempos de reac-
cién y residuos con un impacto
medioambiental significativo.
Por lo tanto, es fundamental
investigar enfoques de sintesis
mas sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente para los
MOFs, con el fin de resolver es-

Figura 1.

Mecanosintesis Sol-Gel
o N lonotermal
ectroquimica | g, o quimico

I _

Solvotermal

Cromologia 1995 2003 20042005 2006 2007 2009 20f1 2012 2015
Secado
Hidrotermal por atomizacion Intercambio
onico
Microondas Fluidos
Deposicion supercriticos

de capas atomicas

tos problemas y ampliar aun mads su potencial de aplicacién (Zhou et
al., 2019).

Sintesis de MOF respetuosa con el medio ambiente

Los métodos tradicionales para sintetizar MOF se establecieron a partir
de mediados de 1990 (Véase Figura 1). La preparacion tipica de MOFs
implica precursores metalicos, ligantes organicos y disolventes, pero la
eleccion de la ruta de sintesis influye directamente en la microestruc-
tura, las propiedades y el rendimiento final del material. Es esencial
controlar diversas variables experimentales, como la temperatura, la
presion, el tiempo de reaccion, el pH, los aditivos (si son necesarios),
la relacion molar e incluso el orden de adicion de los reactivos, para



garantizar una produccion eficaz del material. Sin
embargo, esta opcion tiene implicaciones medioam-
bientales, médicas y financieras importantes para
mantener la produccion a escala industrial.

Los métodos ecoldgicos se han centrado en
el uso de disolventes menos nocivos, metales no
toxicos y ligantes ecoldgicos para producir MOFs
(Kumar et al, 2020). Se han propuesto métodos
electroquimicos y mecanoquimicos como alternati-
vas mds respetuosas con el medio ambiente que los
métodos solvotermales, aunque se han propuesto
diversas combinaciones con estos ultimos para
obtener métodos menos contaminantes, como la
radiacion de microondas o la sonicacion. Ademas,
la bibliografia menciona otros enfoques sosteni-
bles, como el secado por atomizacion, la sintesis
inducida por luz y asistida por vapor, asi como los
métodos sol-gel (Garzon-Tovar et al., 2016).

Estrategias ecoldgicas para la sintesis de MOFs
a) Sintesis electroquimica

Las ventajas de la obtencion electroquimica de
MOFs, en comparacion con la sintesis convencional,

incluyen la realizacion a temperatura ambiente y
tiempos de formacion de cristales cortos. Los MOFs
de Zn se han obtenido mediante diversos métodos
respetuosos con el medio ambiente, principalmen-
te electroquimicos y sonoquimicos, debido a su am-
plia gama de aplicaciones, como la eliminacion de
contaminantes del agua y la liberaciéon controlada
de farmacos (Lestari et al., 2017). Aunque la sintesis
electroquimica suele ser respetuosa con el medio am-
biente, resulta costosa debido al uso de platino como
electrodo. Para obtener productos de mayor pureza
y rendimiento, es necesario controlar parametros
experimentales como la densidad de corriente y la
duracion de la reaccion (De Lima Neto et al., 2019).

b) Sintesis mecanoquimica

La ruta de mecanosintesis de MOFs se basa en prin-
cipios termomecdanicos, es decir, la ruptura de enla-
ces intramoleculares de los reactivos para formar
nuevos enlaces mediante la absorcion de energia
mecanica, dado que los MOFs formados son mas
estables termodindmicamente que otros productos
solidos cuando hay ligantes organicos presentes. En-



tre las ventajas de los MOFs obtenidos mediante sin-
tesis mecanoquimica se encuentran las condiciones
de reaccidn suaves, como la temperatura ambiente
y la ausencia de disolventes; ademas, los tiempos
de reaccion son cortos (entre 10 y 60 minutos). Esto
contribuye a una reduccién significativa del costo
de la sintesis, lo que la convierte en una de las vias
mas sostenibles (Afshariazar y Morsali, 2022).

¢) Sintesis de MOF en base acuosa

La sintesis de MOFs en agua es una de las alterna-
tivas mas prometedoras para una produccion mas
sostenible, ya que el agua es el disolvente mas co-
mun y econoémico y permite trabajar a temperatura
ambiente y a presiones normales. Esto la convierte
en una opcion adecuada para producir materiales
no peligrosos, reciclar reactivos y facilitar la escala-
bilidad del proceso. Aunque solo se ha desarrollado
un numero limitado de familias de MOF en medios
acuosos, algunas de ellas incluyen imidazolatos de
zeolita (ZIFs), Al, Fe, Ga y Sc (MILs), pilares de coor-
dinacién en capas (CPLs) y redes de coordinacion
porosas (PCNs) (Duan et al., 2020).

Estrategias ecoldgicas para los ligantes
utilizados en la sintesis de MOF

En el contexto de la economia circular, se ha explo-
rado el uso de ligantes derivados de residuos para
la sintesis de MOFs. Estos ligantes reciclados con-
tribuyen a una produccion maés sostenible al redu-
cir la dependencia de los recursos petroquimicos y
minimizar el impacto medioambiental asociado a
los procesos de sintesis convencionales. Un ejem-
plo notable es el uso de PET despolimerizado como
fuente de ligantes BDC, lo que permite la formacion
eficiente de MOFs, reduciendo tanto los costes del
material como la generacion de residuos. Este en-
foque no solo facilita el reciclaje de materiales de
desecho, sino que también promueve la creacion
de MOFs de alta pureza y porosidad, mejorando sus
aplicaciones en diversas dreas, como la captura de
contaminantes y el almacenamiento de energia. En
general, el uso de ligantes obtenidos a partir de resi-
duos para la sintesis de MOFs constituye una estra-
tegia clave para avanzar hacia procesos mas soste-
nibles y econémicamente viables en la fabricacién
de materiales avanzados (Dyosiba et al., 2019).



Aplicacion de MOFs en el

tratamiento de agua residual

La expansidn industrial ha aumentado la genera-
cion de aguas residuales contaminadas con sustan-
cias quimicas como colorantes, metales pesados y
productos farmacéuticos, lo que supone un riesgo
para el medio ambiente y la salud humana. Los
MOFs han demostrado su eficacia en la remediacién
ambiental gracias a sus propiedades de adsorcion y
fotocatalisis, aplicadas en tecnologias de tratamien-
to de aguas residuales (Liu et al., 2022). Un ejemplo
es la membrana biocatalitica (LacPAN-MIL-101-L),
desarrollada para la eliminacion de microconta-
minantes y que ha demostrado un excelente rendi-
miento en la purificacion del agua (Ren et al., 2018).

Conclusiones

Los enrejados metal-organicos (MOFs) son una tec-
nologia emergente clave en la economia circular,
que permite el tratamiento de contaminantes y la
produccién a partir de residuos industriales. Su
fabricacién mas sostenible reduce la dependencia
de productos petroquimicos, disminuye los costos

y minimiza el impacto ambiental. Estas estrategias
facilitan la escalabilidad de los MOF, lo que amplia
Su uso en sectores con altas exigencias ambientales,
especialmente en el tratamiento de aguas residua-
les. Los MOF pueden eliminar metales, productos
farmacéuticos y otros compuestos toxicos mediante
adsorcion o fotocatalisis, consoliddndose como una
herramienta esencial para la remediacion limpia.
Asi, su futuro sera mas circular, eficiente y rentable,
contribuyendo a una gestion sostenible del agua. ¢
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Resumen: La contaminacion ambiental requiere de
la colaboracion de todos los sectores. En este con-
texto, la Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra
(ENCIT) y el Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) co-
laboran para enfrentar aspectos de una problemati-
ca global: los contaminantes emergentes en el agua.
El proyecto implementa metodologias experimenta-
les de oxidacion avanzada, exponiendo muestras de
agua que contienen contaminantes prototipo a una
fuente de radiacion ionizante, el Gammabeam 651-
PT del ICN; y optimizando el proceso mediante el uso
de superficies s6lidas sorbentes en diferentes con-
diciones fisicoquimicas (concentracion y pH). Este
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estudio se realiza en condiciones controladas (labo-
ratorio), sin embargo, los hallazgos son relevantes
para entender y tratar la contaminacion difusa en
entornos reales. El objetivo es explorar los alcances
y limitaciones de las metodologias propuestas. Ade-
mas, busca integrar a la comunidad estudiantil de
la ENCIT a proyectos experimentales colaborativos
que les permitan consolidar sus competencias expe-
rimentales desde una vision interdisciplinaria.

Introducciéon
Los contaminantes emergentes (CEs) se han identi-
ficado en cuerpos de agua desde partes por trillon



(ppt) hasta partes por millén (ppm). Su estabilidad
molecular favorece su acumulacion en diferentes
reservorios terrestres, generando problemas am-
bientales y de salud. Los CEs llegan a los cuerpos de
agua a través de fuentes difusas (por ejemplo, es-
correntias urbanas, aguas residuales no tratadas,
actividades agricolas e industriales no controladas,
etc.), por lo que es importante estudiar y aplicar me-
todologias para su remocion y evitar su dispersion
(Aydin et al., 2023, p. 129). Este proyecto se centra en
la eliminacién de CEs usando arcillas, la montmori-
llonita, cuyas propiedades fisicoquimicas permiten
su uso en procesos de adsorcidn-desorcion. Estos
procesos dindmicos permiten eliminar los contami-
nantes del agua debido a que a través de diferente
tipo de interacciones quimicas los contaminantes se
quedan retenidos a la superficie. La interaccion que
se da entre los CEs y la arcilla algunas veces son por
interacciones débiles (fisisorcién) y otras por inte-
racciones mas energéticas (quimisorcién); muchas
de estas interacciones pueden ser reversibles (des-
orcion) por lo que la liberacion del contaminante
puede llevarse a cabo para recuperar la superficie

solida empleada (Sposito, 2008, p. 179).

Por otro lado, los procesos de oxidacién avan-
zada, procesos mads especializados, se han empleado
para degradar los CEs, debido a su alta estabili-
dad frente a procesos convencionales (Forero et
al., 2005, p. 99). En este proyecto se han explorado
metodologias de oxidacién avanzada que hacen uso
de la radiacién ionizante procedente de una fuente
de Cobalto-60 ubicada en la Unidad de Irradia-
cion del ICN. Los sistemas quimicos expuestos a la
fuente generan especies quimicas altamente reac-
tivas (radicales libres) que generan la degradacion
de los contaminantes.

Desarrollo

Las metodologias experimentales que han sido
desarrolladas en el marco de proyectos de investi-
gacion formativa se describen de manera general a
continuacion:

1. Disefio y estandarizacion de las técnicas ana-
liticas adecuadas para monitorear los com-
puestos que seran la materia prima de los
experimentos; asi como para la identificacién



y la cuantificacién de los productos de los
procesos realizados.

Los contaminantes emergentes que se han
empleado en las metodologias propuestas
son estandares con una pureza de mas del
99% (Véase Figura 1). Se encuentran en una
concentracién de partes por millén (ppm) en
agua desionizada y tridestilada, un sistema
muy controlado para evitar interferencias y
asegurar que los resultados sean atribuibles
Unicamente a las metodologias aplicadas. Las
técnicas analiticas para la identificacion y
cuantificacion de los contaminantes en estu-
dio son la espectrofotometria UV-vis, la espec-
troscopia infrarroja (FTIR) y la cromatografia
de liquidos acoplada a detectores UV y masas.

Desarrollo experimental de los procesos de
adsorcion-desorcion que se llevan a cabo
entre los contaminantes en medio acuoso y
las arcillas.

El procedimiento general (Véase Figura 2)
consiste en poner en contacto por diferentes

Figura 1. Algunos de los CEs estudiados: rojo allura,

acido acetil salicilico y fluoxetina.
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lapsos de tiempo al contaminante en medio
acuoso con la arcilla, bajo diferentes condi-
ciones fisicoquimicas (concentracién, pH,
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etc.) para promover su posible interaccion.
Después, a través de procesos de centrifu-
gacidn, se separa la fase liquida (sobrena-
dantes en donde puede encontrarse el
contaminante que no fue retenido por la arci-
1la), de la fase sélida (sedimentos en donde
puede encontrarse el contaminante que pudo
ser retenido). Las fases liquidas y s6lidas son
analizada por técnicas espectroscépicas y
cromatograficas para determinar el porcen-
taje de remocion.

Desarrollo experimental de los procesos de

oxidacién avanzada en presencia y ausen-

cia de las arcillas. El procedimiento gene-

ral de esta metodologia consiste en exponer

a diferentes dosis de radiacién (Gray, Gy =

Joule kg-1 ) los diferentes sistemas de estudio

(Véase Figura 3):

a) Sistema liquido: contaminante en disolu-
cion acuosa.

b) Sistema disperso: contaminante en diso-
lucion acuosa en presencia de la arcilla.
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Figura 2. Procedimiento general de los procesos de superficie.
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Se propone el uso de las arcillas porque
son abundantes y ubicuas en los dife-
rentes cuerpos de agua, ademds debido
sus propiedades fisicoquimicas pueden
actuar como catalizadores, disminuyendo



los valores de las dosis empleadas para la
degradacion de los contaminantes.

c) Sistema sodlido: contaminante retenido
en la arcilla (sedimento seco obtenido de
los procesos de adsorcion-desorcion). Se
exponen estos sistemas con el objetivo de
estudiar la posible degradacion del con-
taminante, una vez que ya se encuentra
localizado y alojado en la superficie sélida.

Algunos resultados de las metodologias
mencionadas se muestran a continuacion:

1. Estandarizacién de las técnicas analiticas.
Las estructuras quimicas de los CEs empleados
en estas metodologias permiten su identificacion,
cuantificaciéon y monitoreo por las técnicas de ana-
lisis empleadas. Después de que fueron identifica-
dos los maximos de absorbancia para cada conta-
minante, se realizaron por triplicado las curvas de
calibracidn (Véase Figura 4). Los valores de r2 = 0.99
demuestran la robustez y confiabilidad de la técnica
analitica estandarizada, asegurando la precisidon en
la cuantificacion de los contaminantes.

Figura 3. Los tres sistemas se exponen a una fuente
de radiacién ionizante (ICN-UNAM).

1) Sistema 2) Sistema 3) Sistema
liquido disperso sélido

2. Procesos de superficie.

Después de optimizar las condiciones experimenta-
les para lograr la interaccion entre los contaminan-
tes con la arcilla, se concluye que estas interacciones
son dependientes tanto de las propiedades fisicoqui-
micas de cada contaminante y las de las superficies



Figura 4. Curvas de calibracién elaboradas

por espectrofotometria UV-vis.
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solidas empleadas. Los experimentos realizados con
arcillas enriquecidas con hierro (II) muestran que el
caracter acido puede ser favorecido para remover
ciertos contaminantes aniénicos. Las interacciones
entre algunos contaminantes y las arcillas pueden
ser a través de fuerzas de van der Waals, las cuales
pueden romperse con un cambio de pH (logrando la

desorcion del contaminante); otro tipo de interac-
cion se da a través de enlaces de coordinacion por
lo que para remover el contaminante es necesario
utilizar mecanismos mas drasticos que un cambio
de pH, p.ej. exponer los sistemas a diferentes fuen-
tes de energia (térmica o radiolitica).

3. Procesos de oxidacion avanzada.

a) Sistema liquido.
La degradacidn de los contaminantes expuestos a la
fuente de radiacién ionizante es dependiente de la
naturaleza quimica del compuesto y su interaccion
con el disolvente (agua), formando especies muy re-
activas, como la formacién de los radicales libres.
Sin embargo, una generalidad observada es que
para lograr la mineralizacion completa de los con-
taminantes (CO2 y H20) son necesarias dosis altas
(del orden de miles de Grays).

b) Sistema disperso.
El rol de la superficie s6lida no es generalizado,
algunas veces favorece la degradacién (compor-
tdndose como catalizador) y otras veces favorece
la estabilidad del contaminante aumentando la do-



sis necesaria para ser degradado (comportandose
como protector). Por ello, es indispensable conti-
nuar estudiando este rol de las superficies so6lidas.
¢) Sistema solido.

Una vez que el contaminante se encuentra reteni-
do en la arcilla, los sistemas secos se expusieron a
altas dosis de radiacién y monitoreado por espec-
troscopia FTIR y en la mayoria de las veces se obser-
van las bandas caracteristicas del contaminante. La
interaccion del contaminante con metales (prove-
nientes de la arcilla) a través de complejos inorgéni-
cos-organicos podria estarla protegido, evitando su
degradacion. En estos complejos, los contaminantes
podrian encontrarse quimicamente ligados para
formar complejos resistentes con diversos grados
de estabilidad frente a la radiacion ionizante.

Conclusiones

Si bien los procedimientos experimentales se reali-
zan bajo condiciones controladas de laboratorio, los
resultados pueden servir de base para futuras apli-
caciones en entornos reales afectados por conta-
minacion de fuentes difusas. La versatilidad de las

arcillas, naturales o cuando son modificadas o enri-
quecidas con metales, muestra un potencial notable
como material asequible y alta eficiencia para la re-
tencion de contaminantes. Por otro lado, los proce-
sos radioliticos permiten la degradacién de molécu-
las recalcitrantes, aunque su eficiencia varia segan
la matriz ambiental y la presencia de sélidos en sus-
pension. Como siguiente paso, se busca validar estas
metodologias en sistemas naturales o construidos,
tales como humedales artificiales o filtros de arcilla,
donde la interaccidn con otros contaminantes y con-
diciones ambientales dinamicas pueda evaluarse de
manera integral. Finalmente, la participacion de la
comunidad estudiantil en proyectos de esta natura-
leza refuerza la formacion de profesionales capaces
de enfrentar problemas ambientales complejos con
enfoques interdisciplinarios. ¢
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Resumen: La acuacultura, identificada como una de
las actividades productivas de mayor expansion a
nivel mundial, enfrenta crecientes cuestionamien-
tos debido a su contribucién a la contaminacién
difusa de los cuerpos de agua. A diferencia de las
descargas puntuales industriales o municipales, los
efluentes provenientes de sistemas acuicolas contie-
nen elevados niveles de materia organica, nutrien-
tes y antibioticos, que se dispersan de forma no con-
trolada mediante canales, escorrentia superficial e
infiltracién subterranea. Este articulo examina el
modo en que la acuacultura genera una huella hi-
drica difusa con repercusiones sobre la calidad del
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agua, la biodiversidad y las actividades economicas
circundantes. Asimismo, se describen tecnologias
de gestidn sostenible y se analiza su potencial para
mitigar el impacto ambiental. El objetivo del texto
es sensibilizar a productores, autoridades y publi-
co en general acerca de la necesidad de promover
préacticas acuicolas circulares y sustentables.

1. Introduccion: la cara oculta de

la contaminacién del agua
La contaminacién de las aguas superficiales puede
originarse en fuentes puntuales, como descargas di-
rectas a los rios, y en fuentes difusas, que aparecen
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cuando el agua de lluvia o el deshielo escurre so-
bre la superficie del suelo o a través de ella, arras-
trando contaminantes (Perez, et al., 2024), donde a
diferencia de las descargas puntuales, sus aportes
provienen de multiples fuentes dispersas que libe-
ran nutrientes, sedimentos, pesticidas y otros conta-
minantes al ambiente (OECD, 2017). Su origen esta
asociado a actividades como la agricultura, la ga-
naderia, los asentamientos humanos y, de manera
creciente, la acuacultura donde los procesos hidro-
l6gicos implicados, escorrentia superficial, infiltra-
cién y flujo subterrdneo, facilitan la movilizacion
de nutrientes, sedimentos, antibidticos, compuestos
organicos y patégenos desde las areas productivas
hacia los cuerpos de agua (Liu, et al., 2024; Perez, et
al., 2024). (Véase Figura 1)

2. Laacuacultura como fuente

difusa emergente
A escala global, la acuacultura se ha consolidado
como uno de los sectores alimentarios de mayor
crecimiento. De acuerdo con la FAO (2024), la pro-
duccion mundial acuicola alcanzé un récord histoé-

185

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Ndmero 33, Contaminacién de cuerpos de agua por fuentes difusas

Figura 1. Contaminacién difusa generada

por actividades acuicolas.

rico de 130.9 millones de toneladas, superando por
primera vez a la pesca de captura, y se prevé que
continue en ascenso hacia 2034 debido al aumento
en la demanda de proteinas acudticas (OECD-FAO,
2025). En México, esta tendencia es similar: entre
2011y 2022 la produccion acuicola crecid aproxima-
damente 41%, acompafiada por la diversificacién
de especies y la expansion de unidades productivas
en regiones costeras y continentales (SEMARNAT,
2024).

No obstante, este crecimiento intensifica los
retos ambientales, dado el elevado consumo de
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agua de la actividad. En granjas camaroneras tra-
dicionales con estanques de hasta 10 ha y produc-
tividades superiores a 10 t-ha?'-afio?, se requieren
entre 20 y 64 m3 de agua por kilogramo de camarén
producido, con recambios diarios del 5 al 20% para
mantener condiciones adecuadas (Krummenauer
et al., 2014; de Melo Filho et al., 2020;; Ribeiro Carg-
nin y Juarez Jodo, 2021).

Estos recambios generan efluentes con altas
concentraciones de amoniaco, nitrito, nitrato, fos-
foro, s6lidos suspendidos y materia organica (Crab
et al.,, 2007; Mook et al., 2012; Turcios y Papenbrock,
2014). Se estima que solo el 30% del alimento es
asimilado, mientras que el resto se acumula como
residuo, fendmeno que se acentua en sistemas
intensivos y semi-intensivos (Mangarengi et al,
2020; Chatla et al., 2020) (Véase Figura 2).

3. Desarrollo: Soluciones en marcha

hacia una acuacultura sustentable
La transicién hacia una acuacultura sustentable res-
ponde a la necesidad de soluciones integrales que
incrementen la eficiencia hidrica y reduzcan la des-
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Figura 2. Estanque de cultivo de Tilapia durante

el proceso de su alimentacion.

carga de contaminantes responsables del deterioro
de la calidad del agua, la eutrofizacién y la pérdida
de biodiversidad. En este contexto, se han impulsado
innovaciones como los sistemas de recirculacién acui-
cola (RAS), humedales construidos, biofiltros aireados
(BA), tecnologia biofloc (TBF), Aquamimicry (AQ) y
granulos microalgales (Li et al., 2021; Liu et al., 2024).
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Los RAS permiten recircular hasta 99% del agua mediante fil-
traciéon mecdnica, biofiltracién nitrificante y desinfeccién, reduciendo
significativamente la liberacién de amonio y fésforo (Victoriano et al.,
2025; Hashmi et al., 2025). De forma complementaria, los humedales
construidos destacan por su capacidad de eliminar nutrientes y soli-
dos suspendidos a bajo costo, siendo viables para sistemas de pequefia
y mediana escala (Lin et al., 2010; Blandford et al., 2024). Asimismo,
los granulos microalgales y los sistemas alga-bacteria presentan altas
tasas de remocion de nitrégeno y fésforo para el tratamiento de eflu-
entes acuicolas (Fan et al., 2021; Ji et al., 2022).

En sistemas intensivos, la TBF se ha consolidado al transformar
residuos nitrogenados en biomasa microbiana, reduciendo recambios
de agua y mejorando la eficiencia alimentaria (Avnimelech, 2009; Hos-
sein Khanjani & Sharifinia, 2020), mientras que Aquamimicry emplea
fermentos organicos que imitan procesos de manglar y estabilizan el
sistema (Deepti et al., 2024; Hossein Khanjani et al., 2023). Bioaquafloc
integra ambos enfoques, cerrando ciclos de nutrientes, reduciendo
el amonio a nitrito y mejorando el desempefio productivo (Celdran
Sabater, 2023; McCusker et al., 2023; Celdran Sabater, 2024). (Véase Fig-
ura 3) De manera complementaria, la tecnologia simbidtica BAF permite
operar con hasta 95% menos consumo de agua (Véase Figura 4) y redu-
cir TAN y NO,, manteniendo sistemas mas estables (Véase Figura 5).
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Figura 3. Soluciones en Marcha:

hacia una acuacultura sustentable.
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Figura 4. Disminucién de compuestos nitrogenados (TAN y NO, ) mediante tecnologia BAF.
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4. Conclusiones

La contaminacion difusa derivada de la acuacultu-
ra plantea la necesidad de replantear la gestion del
agua y la producciéon bajo un enfoque que integre
la sustentabilidad como eje principal. Este enfoque
reconoce la estrecha relacion entre los ecosistemas
acuaticos, las actividades econdmicas y el bienestar
social. En particular, los estudios evidencian que los
sistemas intensivos y semi-intensivos son responsa-
bles de generar cargas considerables de nutrientes,



materia orgdnica y contaminantes emergentes, lo
cual repercute negativamente en la calidad del agua
y la salud de los ecosistemas.

Ante este panorama, la corresponsabilidad
emerge como un elemento fundamental. El reto
compartido consiste en promover modelos pro-
ductivos que logren equilibrar la eficiencia y com-
petitividad con la proteccion ambiental. En este
sentido, la implementacion de tecnologias como
los sistemas de recirculacién acuicola (RAS), los
humedales construidos, los biofiltros aireados
(BA), la tecnologia biofloc (TBF), Aquamimicry v,
especialmente, Bioaquafloc, representan alterna-
tivas viables para avanzar hacia una acuacultura
sustentable. Estas soluciones se fundamentan en
principios ecologicos, priorizando la reduccion sig-
nificativa de la huella hidrica difusa y apuntando
hacia una produccion responsable que garantice la
preservacion de los recursos naturales y el biene-
star de las comunidades involucradas. ¢
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y ética académica.

Aspectos éticos y de propiedad
intelectual

Los articulos sometidos a evaluacion
deberan ser originales y de creacién
de sus autores, por lo que no deberan
atentar contra la propiedad intelectual
de un tercero. De demostrarse plagio,
los autores perderan el derecho de ser
publicados.

10. Proceso editorial

1.

El Comité Editorial evaluara los arti-
culos para determinar su pertinencia
tematica, calidad académica y adecua-
Cién a las normas editoriales. Asimismo,
podra realizar correcciones de estilo y
ortografia, o solicitar a los autores ajus-
tes menores de contenido cuando sea
necesario. Al someter su articulo a eva-
luacion, las autores aceptan todos los
términos y condiciones declarados en
esta convocatoria.

Envio de contribuciones

Los articulos  deberdn  enviarse
mediante el formulario electrénico dis-
ponible en: https://www.agua.unam.
mx/impluvium.html. Los autores reci-
birdn una notificaciéon sobre la correcta
recepcion de los articulos.




DE LOS RECURSOS HIDRICOS A
LA GARANTIA DEL DERECH‘O |'-|l'JM'ANO

Editora invitada: Dra. Judith Dominguez Serrano,
Profesora-investigadora, El Colegio de México

Recepcion de trabajos: Del 2 de febrero al 19 de
abril del 2026.

El marco juridico del agua constituye una arquitectura
normativa e institucional indispensable para encauzar
la gestion integral de los recursos hidricos hacia
objetivos de sostenibilidad, equidad y proteccién del
interés publico. En la practica, su relevancia radica
en que define derechos, obligaciones, competencias
y mecanismos de coordinacién entre o6rdenes
de gobierno, organismos operadores, usuarios Yy
autoridades, ademas de establecer instrumentos
para la planeacion, la asignacion, la preservacion
de caudales y la protecciéon de la calidad del agua; e
incluye sanciones cuando las conductas trasgreden el
cuidado del agua. Un disefio juridico robusto no solo
prescribe reglas: también crea condiciones para la
certidumbre, la prevencion de conflictos, la eficiencia
en el uso del recurso y la proteccién de ecosistemas
de los que depende la seguridad hidrica.
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La incorporacion del derecho humano al agua y al
saneamiento en los ordenamientos nacionales introduce
un marco de exigencia mas amplio y profundo: obliga a
traducir principios en estadndares operativos definiendo
la disponibilidad, accesibilidad, aceptabilidad, calidad
y asequibilidad, ademéas de definir el alcance de las
obligaciones estatales y los medios para hacerlas
efectivas. Los cambios en los marcos juridicos plantean
también retos sustantivos de implementacién derivados
de la capacidad técnica y financiera, la exigibilidad y la
coherencia normativa. En este proceso, resulta crucial
incorporar enfoques de igualdad y no discriminacion,
asi como mecanismos de transparencia, rendicion de
cuentas y participacién que fortalezcan la legitimidad de
las decisiones publicas.

En un contexto de escasez, intensificacion de conflictos
socioambientales y cambio climatico, el andlisis juridico
adquiere una dimensién estratégica: permite evaluar
si las reglas vigentes son capaces de responder a
riesgos emergentes y tensiones estructurales como
la sobreasignacién, la contaminacion, la degradacion
ecosistémica, la vulnerabilidad ante sequias e
inundaciones y la competencia entre usos. El analisis del
marco juridico abre la oportunidades para innovar en la
gobernanza mediante instrumentos adaptativos, gestion
por cuencas, enfoques de prevencion y precaucion,
mecanismos alternativos de resolucion de disputas y
esquemas de planeacion vinculante.

Los temas que se propone desarrollar en esta edicién de
la revista incluyen:
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a. Derecho humano al aguay al

saneamiento
Alcances normativos y obligaciones
del Estado.

Justiciabilidad y mecanismos de
exigibilidad.

+ Enfoques de equidad y no
discriminacion.

b. MarCOJurldlco e institucional
Legislacion nacional y comparada en
materia hidrica.

Distribucion de competencias y
coordinacion institucional.

Rectorfa del Estado en materia hidrica
Instrumentos regulatorios y de
cumplimiento.

C. Agua y cambio climatico
Adaptacién normativa y gestion
integral del riesgo.

+ Integracion del enfoque climatico en
la planeacién y la legislacion hidrica.
Proteccion de ecosistemas y caudales
ambientales.

d. Innovaciones juridicas
Nuevos instrumentos legales y
regulatorios.

Enfoques de justicia hidrica.
Articulacién entre politicas publicas y
derechos humanos.

e. Mecanismos de vigilanciay

cumplimiento

+ Nuevos delitos hidricos

+ Sanciones administrativas

¢



NUMERO 35.
GESTION INTEGRAL DEL
RIESGO DEINUNDACIONES:

ENFOQUES PREVENTIVOS,
RESILIENCIA TERRITORIAL
Y ADAPTACION CLIMATICA

Editora invitada: Dra. Lucia Guadalupe Matias
Ramirez, Subdirectora de Riesgos por
Inundacion, Centro Nacional de Prevencién de
Desastres

Recepcion de trabajos: Del 20 de abril al 5 de julio
del 2026.

Las inundaciones constituyen uno de los principales
riesgos hidrometeorolégicos a escala global,
con impactos cada vez mdas severos sobre los
asentamientos humanos, la infraestructura critica
y los sistemas productivos. La gestion integral del
riesgo de inundaciones, en concordancia con el
Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de
Desastres, plantea un cambio de paradigma que
trasciende la atencién reactiva de las emergencias
para orientarse hacia enfoques de prevencion
y adaptacién , sustentados en la comprension
del riesgo para aumentar la resiliencia, el
fortalecimiento de la gobernanza, la inversién en
reduccién del riesgo y la mejora de la preparacion,
respuesta y recuperaciéon bajo el principio de
“reconstruir mejor o de manera sostenible”.
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Este enfoque integral articula conocimiento
cientiffico y técnico, planeacién territorial 'y
ordenamiento del uso del suelo, gobernanza

multinivel y participacién social informada. En el
contexto del cambio climatico y del aumento en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos, resulta
prioritario analizar y promover estrategias que
reduzcan la vulnerabilidad, fortalezcan la resiliencia
de comunidades vy territorios, asi como fomentar
soluciones sostenibles que reconozcan la funcion
prioritaria del agua en el desarrollo territorial y la
seguridad hidrica.

Bajo estos principios, se convoca a enviar articulos
relacionados con los siguientes ejes:

a. Comprensiény evaluacion del riesgo
+ Analisis de peligro, exposicién y
vulnerabilidad.
+ Modelacion hidroldgica e hidraulica.
+ Mapas de riesgo
+ Escenarios de cambio climatico.
b. Prevenciény mitigacion
+ Infraestructura verde, azul y gris.
+ Soluciones basadas en la naturaleza.
+ Ordenamiento territorial y uso de suelo.
. Preparaciény respuesta
-+ Sistemas de alerta temprana.
+ Comunicacioén del riesgo y educacion
comunitaria.
+ Protocolos interinstitucionales.
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d. Recuperacion y reconstruccién

Enfoques de “reconstruir mejor”.
Evaluacion de dafios y pérdidas.
Instrumentos financieros y seguros.

e. Gobernanzay participacion

Coordinacion multinivel y multisectorial.
Rol de comunidades y actores locales.
Participacion del sector privado y de la
sociedad civil.



NUMERO 36
EQUIDAD DE GENERO

EIGUALDAD SUSTANTIVA
EN LA GESTION DEL AGUA

Ana Gabriela Piedra
Universidad Auténoma

Editora invitada: Mtra.
Miranda, Profesora,
Metropolitana

Recepcion de trabajos: Del 6 de julio al 27 de
septiembre del 2026.

La gestion del agua no es neutral al género. Las
desigualdades estructurales influyen en el acceso,
control y toma de decisiones sobre los recursos
hidricos, asi como en la distribucién de cargas
asociadas al cuidado, la salud y el saneamiento. Estas
brechas no solo reproducen inequidades sociales,
sino que también limitan el acceso a oportunidades
econdmicas, educativas y de participacion, afectando
de forma diferenciada el bienestar y las capacidades
de mujeres y otros grupos histéricamente excluidos.
Incorporar la perspectiva de género en el sector
hidrico es, por tanto, una condicién indispensable
para avanzar hacia la igualdad sustantiva, entendida
no solo como igualdad formal ante la ley, sino como
la creacién de condiciones reales que permitan el
ejercicio pleno de derechos, el acceso equitativo a
oportunidades y la distribucién justa de beneficios y
responsabilidades.
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Un enfoque de género en la gestién del agua implica
analizar normas sociales, arreglos institucionales y
marcos de politica publica que reproducen brechas
histéricas. en los ambitos social, econémico vy
politico. Asimismo, supone documentar y fortalecer
el liderazgo de las mujeres y otros grupos
subrepresentados en la ciencia, la gestién y la
gobernanza del agua, asi como generar evidencia
sobre cémo la inclusién contribuye a mejorar
la eficiencia de los sistemas hidricos, ampliar
oportunidades econémicas, fortalecer la resiliencia
comunitaria y promover modelos de desarrollo mas
justos y sostenibles.

Se invita a presentar articulos que aborden algunas
de las siguientes tematicas:

a. Género, agua y desigualdades
+Acceso diferencial al agua y al saneamiento.
+ Trabajo de cuidados, salud y agua.
- Enfoques interseccionales (género,
etnicidad, territorio).
b. Participaciony liderazgo
+ Mujeres en la ciencia, la gestiony la
operacion del agua.
+ Liderazgo comunitario y gobernanza local.
+ Redes, mentorias y fortalecimiento de
capacidades.
c. Politicas publicas con enfoque de género
+ Transversalizacién del enfoque de género
en planes hidricos.
+ Indicadores y sistemas de seguimiento.
+ Presupuestos sensibles al género.
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d. Derechos humanos e inclusion
+ Agua, saneamiento y derechos de las
mujeres.
+ Grupos histéricamente excluidos y justicia
hidrica.
+ Mecanismos de participacién social.
e. Casos de estudio y buenas practicas
+ Experiencias locales, nacionales y
comparadas.
+ Evaluacion de impactos de programas
inclusivos.
- Lecciones aprendidas y escalabilidad.

)



NUMERO.37. | %
| o
AGUAS REGENERADAS Y REUSO:

BASES CIENTIFICAS, APLICACIONES
Y ESQUEMAS DE GOBERNANZA

Editora invitada: Dra. Rosa Maria Ramirez
Zamora, Directora, Instituto de Ingenieria
UNAM

Recepcion de trabajos: Del 28 de septiembre al 6
de diciembre del 2026.

Las aguas regeneradas y el redso se han
posicionado como un componente estratégico
de la gestion integral de los recursos hidricos
ante escenarios de escasez, sobreexplotacion y
variabilidad climatica. Ademas de su dimension
tecnolégica, las aguas regeneradas plantean
desafios complejos relacionados con la evaluacion
de riesgos sanitarios y ambientales, la aceptacién
social, la viabilidad econémica y la articulacion
institucional necesaria para su implementacién a
distintas escalas.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el anélisis
del agua regenerada requiere integrar de manera
articulada los principios de la economia circular
del agua, la gestién integrada por cuencas y la
planeacion de largo plazo, incorporando de forma
explicita los avances cientificos y tecnoldgicos en el
tratamiento de aguas residuales. La consolidacion
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de esquemas de relso se sustenta en el desempefio
de procesos de tratamiento avanzados, que incluyen
tratamientos terciarios y cuaternarios, sistemas de
membranas, desinfeccion avanzada y la remocion
de contaminantes emergentes, asi como en el uso
de herramientas de monitoreo en tiempo real,
sensores y andlisis de datos que permitan garantizar
la calidad y seguridad del agua regenerada a lo
largo de todo el sistema.

Asimismo, la viabilidad técnica y la legitimidad
social del retso del agua dependen de marcos
normativos claros y basados en evidencia, de
sistemas de vigilancia sanitaria y ambiental robustos
y de esquemas de gobernanza que aseguren
trazabilidad, transparencia y rendicién de cuentas.
La integracién de ciencia, tecnologfa y politica
publica resulta clave para generar confianza,
minimizar riesgos y posicionar al agua regenerada
como un componente estratégico de la seguridad
hidrica y la adaptacion al cambio climatico.

Invitamos a académicos, gestores de recursos
hidricos y otros actores clave a contribuir con
articulos que aborden esta tematica desde las
siguientes perspectivas:

a. Fundamentos conceptuales y normativos
+ Definiciones operativas de agua regenerada
y redso.
+ Estandares internacionales y nacionales de
calidad.
+ Enfoques de gestién del riesgo y principio
precautorio.
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b. Tecnologiasy procesos de tratamiento
+ Tratamiento terciario y cuaternario:
desempefioy limites.
+ Innovaciones en membranas, desinfeccion
y control de contaminantes emergentes.
- Digitalizacién, sensores y monitoreo en
tiempo real.
. Aplicaciones sectoriales
+ Uso agricola, industrial y ambiental.
+ Recarga gestionada de acuiferos.
- Integracion del redso en sistemas urbanos
del agua.
d. Impactos socioambientales
+ Evaluacién de riesgos sanitarios y
ambientales.
+ Percepcién social y comunicacion del
riesgo.
+ Beneficios para la adaptacion al cambio
climatico.
e. Gobernanzay financiamiento
+ Marcos regulatorios y arreglos
institucionales.
- Esquemas tarifarios e incentivos
econémicos.
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