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REPORTE PAP  

 

Presentación Institucional de los Proyectos de Aplicación Profesional 

Los Proyectos de Aplicación Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los alumnos 

que desde el currículo de su formación universitaria- enfrentan retos, resuelven problemas o innovan 

una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculación (colaboración) (co-participación) con grupos, 

instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios reales donde comparten saberes.  

El PAP, como espacio curricular de formación vinculada, ha logrado integrar el Servicio Social 

(acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta de los saberes y 

del saber aplicar los mismos al culminar la formación profesional (Opción Terminal), mediante la 

realización de proyectos profesionales de cara a las necesidades y retos del entorno (Aplicación 

Profesional).  

El PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos 

 y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un mundo 

social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafíos traducibles en demandas 

pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de sus saberes profesionales 

y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar en distintos campos sociales. 

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposición permanente de encargarse de la 

realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrías sociales. En otras palabras, se 

trata del reto de ñsaber y aprender a transformarò. 

El Reporte PAP consta de tres componentes: El primer componente refiere al ciclo participativo 

del PAP, en donde se documentan las diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar 

durante el desarrollo de este y la valoración de las incidencias en el entorno. El segundo componente 

presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipología. El tercer componente es la reflexión 

crítica y ética de la experiencia, el reconocimiento de las competencias y los aprendizajes profesionales 

que el estudiante desarrolló en el transcurso de su labor. 

 

Resumen 

En el PAP TerritoRios se brindó acompañamiento a las comunidades de Juanacatlán, Tecualtitán, Casa 

Blanca, Mezcala, Ojo de Agua y La Cañada en torno a la gestión comunitaria de su agua, cuya calidad 

ha sido afectada por el deterioro ambiental de la cuenca del río Santiago-Guadalajara. Esto fue posible 

a través de la colaboración con Ríos Vivos, organización cuyo objetivo es desarrollar soluciones socio-

tecnológicas para mejorar la calidad del agua.  
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Se realizaron visitas de campo para el diseño de alternativas y, junto con diversas personas 

involucradas, se identificaron necesidades a partir de las cuales se generaron diferentes entregables: 1) 

un catálogo de parámetros de calidad de agua, 2) un manual de interpretación de resultados, 3) un 

informe para el tratamiento de microcistinas en el lago de Chapala, 4) un documento de propuestas de 

mejora para los humedales de tratamiento construidos, 5) una base de datos para el vaciado de 

información de muestreos, 6) una página web y 7) un vídeo promocional para Ríos Vivos.  

 Se realizaron diversos productos intermedios como muestreos para generar nuevos datos sobre 

calidad de agua en obras construidas, pruebas de insumos para análisis microbiológico, así como 

presentaciones de resultados de los humedales de Juanacatlán y Casa Blanca para mostrar a las 

comunidades el cambio generado en la calidad del agua. A partir de los comentarios obtenidos en 

algunos productos intermedios, se realizaron los ajustes necesarios para los siguientes entregables. 

Finalmente, se presentan varias propuestas de continuidad para el siguiente semestre y las reflexiones 

de este proceso.  

 

1. Introducción, desarrollo y ciclo participativo del proyecto 

En esta sección se dará un panorama claro de cómo se desarrolló el proyecto, incluyendo algunos 

antecedentes y descripción de los actores involucrados y su participación en el PAP. También se 

documentan las diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo 

de éste y la valoración de las incidencias en el entorno. Se comenzará por dar un contexto de las 

comunidades y los problemas a los que se enfrentan, específicamente en el marco de la gestión del agua, 

aunque la problemática tiene una complejidad mayor, y relación con otras crisis ambientales y sociales 

que convergen en el territorio, por lo que se mencionan datos sobre biodiversidad, calidad del suelo, 

tipos de contaminantes y aspectos geográficos, políticos y sociales.  

 

1.1 Entendimiento del ámbito y del contexto 

Se comienza con la ubicación y descripción de los puntos de trabajo de las comunidades en las que se 

intervino, para luego profundizar en la problemática relacionada con los cuerpos de agua más 

importantes cercanos a ellas, en este caso: El río Santiago y el lago de Chapala. Todas las comunidades 

descritas tienen un contacto directo o cercano con alguno de estos emblemáticos cuerpos de agua.  

 

1.1.1 Ubicación geográfica del escenario 

El escenario PAP TerritoRios se encuentra ubicado en la región cuenca del río Santiago. 

Específicamente, las comunidades con las que se tiene colaboración son: Juanacatlán, Tecualtitán, Casa 

Blanca, Mezcala, Ojo de Agua y La Cañada las cuáles se pueden ver en la figura 1 (Figura 1).  
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Figura 1. Mapa de la región y localidades estudiadas. 

Fuente: Elaboración propia con datos del INEGI. 

 

Juanacatlán 

La localidad de Juanacatlán, ubicada en el municipio del mismo nombre, cuenta con una población total 

de 9,626 habitantes, dividida en 4,835 mujeres y 4,791 hombres. La mayoría de los habitantes, 1,216 

en total, se encuentran en el rango de edad de 18 a 24 años. Además, 10 personas de 3 años o más hablan 

alguna lengua indígena además de español, mientras que 27 personas residen en hogares censales 

indígenas. En cuanto a discapacidades, 480 personas presentan alguna, y 86 tienen problemas o 

condiciones mentales (INEGI, 2020). 

En cuanto a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 2,624 en total, tienen acceso a agua 

entubada y se abastecen del servicio público de agua. Sin embargo, 20 viviendas particulares no cuentan 

con este servicio. De las viviendas, 2,448 tienen tinaco y 2,308 cuentan con cisterna o aljibe. Respecto 

a las instalaciones sanitarias, 2,668 viviendas tienen taza de baño, y solo 3 cuentan con letrina. 

En cuanto al drenaje, la mayoría de las viviendas, 2,675, están conectadas a la red pública, 

mientras que 10 no tienen drenaje. Además, 2,653 viviendas tienen acceso a energía eléctrica, agua 

entubada de la red pública y drenaje, mientras que ninguna vivienda carece de estos servicios básicos. 
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Figura 2. Localidad de Juanacatlán y los puntos de muestreo del humedal. 

Fuente: Elaboración propia. con mapas del INEGI. 

 

Tecualtitán 

La localidad Tecualtitán, ubicada en el municipio de Zapotlán del Rey, cuenta con una población total 

de 1,190 habitantes, dividida en 598 mujeres y 592 hombres. La mayoría de los habitantes, 211 en total, 

se encuentran en el rango de edad de 80 a 84 años. En cuanto a discapacidades, 104 personas presentan 

alguna, y 24 tienen problemas o condiciones mentales (ibid.). 

En cuanto a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 333 en total, tienen acceso a agua 

entubada y se abastecen del servicio público de agua. Sin embargo, solamente una vivienda particular 

que no cuenta con este servicio. De las viviendas, 284 tienen tinaco y 37 cuentan con cisterna o aljibe. 

Respecto a las instalaciones sanitarias, 333 viviendas tienen taza de baño y solo 1 cuenta con letrina. 

En cuanto al drenaje, las 334 viviendas están conectadas a la red pública. Además, 332 

viviendas tienen acceso a energía eléctrica, agua entubada de la red pública y drenaje, mientras que 

ninguna vivienda carece de estos servicios básicos. Por último, 333 vivienda particulares tienen drenaje 

conectado a la red pública, tienen una fosa/tanque séptico y una tubería que da a una barranca, grieta, 

río, lago o mar, cuentan con un baño o letrina (ibid.). 
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Figura 3. Localidad de Tecualtitán con dos sitios de muestreo. 

 

Fuente: Elaboración propia. con mapas del INEGI. 

 

La Cañada 

La localidad de La Cañada, situada en el municipio de Ixtlahuacán de los Membrillos, cuenta con una 

población total de 542 habitantes, dividida en 262 mujeres y 280 hombres. La mayoría de sus residentes, 

66 en total, tienen edades comprendidas entre los 18 y 24 años. Además, 4 personas de 3 años o más 

hablan alguna lengua indígena además de español, y 4 personas residen en hogares censales indígenas. 

Respecto a discapacidades, 84 personas presentan alguna, y 23 tienen problemas o condiciones 

mentales, según datos del INEGI en 2020. 

En lo que respecta a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 140 en total, disponen de 

agua entubada y se abastecen del servicio público correspondiente, pero 139 viviendas carecen de este. 

En cuanto a almacenamiento de agua, ninguna vivienda cuenta con tinaco y 123 con cisterna o aljibe. 

Respecto a las instalaciones sanitarias, 16 viviendas tienen taza de baño y 136 cuentan con letrina. 

En términos de drenaje, todas las 136 viviendas están conectadas a la red pública. Además, 138 

viviendas tienen acceso a energía eléctrica, agua entubada de la red pública y drenaje, sin que ninguna 

carezca de estos servicios básicos. Por último, 136 viviendas particulares cuentan con drenaje conectado 

a la red pública, disponen de una fosa o tanque séptico, y una tubería que da a una barranca, grieta, río, 

lago o mar, así como de un baño o letrina. 
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Figura 4. Localidad La Cañada con tres sitios de muestreo. 

 

Fuente: Elaboración propia. con mapas del INEGI. 

 

Casa Blanca 

La localidad de Casa Blanca, ubicada en el municipio de Poncitlán, cuenta con una población total de 

770 habitantes, dividida en 393 mujeres y 377 hombres. La mayoría de los habitantes, 95 en total, se 

encuentran en el rango de edad de 18 a 24 años. En cuanto a discapacidades, 41 personas presentan 

alguna, y 7 tienen problemas o condiciones mentales. 

En cuanto a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 175 en total, tienen acceso a agua 

entubada y se abastecen del servicio público de agua. Sin embargo, 171 viviendas particulares no 

cuentan con este servicio. De las viviendas, ni una cuenta con tinaco y 143 cuentan con cisterna o aljibe. 

Respecto a las instalaciones sanitarias, 64 viviendas tienen taza de baño.  

En cuanto al drenaje, la mayoría de las viviendas, 173 están conectadas a la red pública y tienen 

acceso a energía eléctrica, agua entubada de la red pública (ibid.). 
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Figura 5. Localidad Casa Blanca con cuatro sitios de muestreo. 

 

Fuente: Elaboración propia. con mapas del INEGI. 

 

Ojo de Agua 

La localidad de Ojo de Agua, ubicada en el municipio de Poncitlán, cuenta con una población total de 

288 habitantes, dividida en 138 mujeres y 150 hombres. La mayoría de los habitantes, 47 en total, se 

encuentran en el rango de edad de 6 a 11 años. En cuanto a discapacidades, 23 personas presentan 

alguna, y 7 tienen problemas o condiciones mentales (ibid.).  

En cuanto a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 56 en total, tienen acceso a agua 

entubada y se abastecen del servicio público de agua. Sin embargo, solo una vivienda no cuenta con 

este servicio. De las viviendas, 38 tienen tinaco y 6 cuentan con cisterna o aljibe. Respecto a las 

instalaciones sanitarias, 53 viviendas tienen taza de baño, mientras que solo 3 cuentan con letrina. 

En cuanto al drenaje, la mayoría de las viviendas, 56, están conectadas a la red pública, mientras 

que 1 no tienen drenaje. Además, 56 viviendas tienen acceso a energía eléctrica, agua entubada de la 

red pública y drenaje, mientras que ninguna vivienda carece de estos servicios básicos. 
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Figura 6. Localidad Ojo de Agua con cuatro sitios de muestreo. 

 

Fuente: Elaboración propia. con mapas del INEGI. 

 

Mezcala 

La localidad de Mezcala, ubicada en el municipio de Poncitlán, cuenta con una población total de 6047 

habitantes, dividida en 3050 mujeres y 2997 hombres. La mayoría de los habitantes, 831 en total, se 

encuentran en el rango de edad de 18 a 24 años. Además, 6 personas de 3 años o más hablan alguna 

lengua indígena además de español, mientras que 19 personas residen en hogares censales indígenas. 

En cuanto a discapacidades, 245 personas presentan alguna, y 44 tienen problemas o condiciones 

mentales (ibid). 

En cuanto a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 1,159 en total, tienen acceso a agua 

entubada y se abastecen del servicio público de agua. Sin embargo, 23 viviendas particulares no cuentan 

con este servicio. De las viviendas, 682 tienen tinaco y 182 cuentan con cisterna o aljibe. Respecto a 

las instalaciones sanitarias, 1,153 viviendas tienen taza de baño, mientras que solo 12 cuentan con 

letrina (pozo u hoyo). 

En cuanto al drenaje, la mayoría de las viviendas, 2,675, están conectadas a la red pública, 

mientras que 16 no tienen drenaje. Además, 1,140 viviendas tienen acceso a energía eléctrica, agua 

entubada de la red pública y drenaje, mientras que ninguna vivienda carece de estos servicios básicos. 
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Por último, la localidad de Cuesta de Mezcala que se encuentra en el municipio de Poncitlán 

cuenta con una población total de 885 habitantes, dividida en 443 mujeres y 442 hombres. La mayoría 

de los habitantes, 153 en total, se encuentran en el rango de edad de 6 a 11 años. En cuanto a 

discapacidades, 19 personas presentan alguna, y 8 tienen problemas o condiciones mentales (ibid.). 

En cuanto a servicios básicos, la mayoría de las viviendas, 184 en total, tienen acceso a agua 

entubada y se abastecen del servicio público de agua. Sin embargo, solo una vivienda no cuenta con 

este servicio. De las viviendas, 82 tienen tinaco y 28 cuentan con cisterna o aljibe. Respecto a las 

instalaciones sanitarias, 179 viviendas tienen taza de baño, mientras que solo 2 cuentan con letrina (pozo 

u hoyo). 

En cuanto al drenaje, la mayoría de las viviendas, 182, están conectadas a la red pública, 

mientras que 2 no tienen drenaje. Además, 179 viviendas tienen acceso a energía eléctrica, agua 

entubada de la red pública y drenaje, mientras que ninguna vivienda carece de estos servicios básicos 

(ibid.). 

 

Figura 7. Localidad Mezcala con tres sitios de muestreo. 

 

Fuente: Elaboración propia. con mapas del INEGI. 
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1.1.2 Contexto hidro-social y político  

 

El río Santiago fluye desde la parte noreste del lago de Chapala, Jalisco y desemboca en el océano 

Pacífico cerca de San Blas, Nayarit. Las comunidades que se encuentran en los alrededores del río 

Santiago (Figura 8) han experimentado el impacto negativo de la contaminación del agua en su salud y 

calidad de vida. La parte del río Santiago correspondiente a Jalisco ha sido objeto de creciente 

preocupación, incluyendo las comunidades descritas anteriormente, ya que tanto el río como el lago son 

receptores de múltiples descargas de aguas residuales industriales y municipales sin tratamiento, así 

como escurrimientos de suelos agrícolas en donde se utilizan diversos herbicidas y pesticidas. 

 En el siguiente mapa se aprecian para el caso del municipio de El Salto y Juanacatlán, las zonas 

industriales en rojo oscuro, los fraccionamientos en líneas diagonales rojas y los cuerpos de agua en 

azul. Este mapa es un recurso que utilizan los miembros de la organización Un salto de vida durante el 

llamado ñTour del Horrorò, para ilustrar cómo las descargas industriales llegan al río, mediante un canal 

que anteriormente era un arroyo, llamado El Ahogado, el cual conectar la presa con el mismo nombre, 

al río Santiago. El agua del canal de El Ahogado corre desde la presa, que recíbelas descargas de uno 

de los corredores industriales, y bajando por la cuenca hacia el sureste, descargan en el río a la altura 

de un fraccionamiento llamado La Azucena.          

Figura 8. Mapa del Tour del Horror       

 

Fuente: SubVersiones (2017). 
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El río Santiago es uno de los cuerpos de agua más contaminados del país, en él se han encontrado más 

de 1000 sustancias contaminantes, como metales pesados y compuestos sintéticos de alta volatilidad. 

En la zona hay alrededor de 750 instalaciones industriales (Galindo, 2021), de las cuales al menos 250 

descargan sus desechos tóxicos en las aguas (Piña, 2023). Las poblaciones cercanas son víctimas de 

múltiples afectaciones causadas por la contaminación del agua. En el año 2020, la Comisión 

Interamericana de Derechos Humanos (CIDH) lanzó un comunicado dirigido al Estado Mexicano para 

que el pueblo, junto con el gobierno, entrase en acción para combatir este problema y ayudar a los 

afectados. Sin embargo, cuatro años después, el problema no sólo sigue existiendo, sino que ha crecido. 

En el 2020, Patricia Martínez, coordinadora general de Gestión Integral del Territorio, dio a 

conocer una lista de 29 empresas cuyas descargas contienen contaminantes por encima de lo permitido 

por las normas. Después de la localización de 500 puntos de descarga y el análisis de muestras del agua 

de 150 de estos, se determinó que entre las empresas más contaminantes se encuentran Nestlé, 

Hersheyôs, Honda, Urrea Herramientas, entre otras  (Reza M., 2020). 

Los habitantes de las comunidades con los que el equipo del PAP realizó recorridos de 

contextualización relatan cómo las tierras fueron compradas por empresas a ejidatarios, prometiendo 

progreso en la zona, aumento de empleos y diversificación de ingresos.  Sin embargo, lo que afirman 

es que las consecuencias negativas son más que los beneficios.  

La pérdida de biodiversidad fue uno de los primeros signos identificados por los pobladores: 

desde entonces, la flora y fauna de las zonas por donde pasa el río ha ido desapareciendo 

progresivamente (Figura 9). De acuerdo con los testimonios de miembros de un salto de vida, los peces 

fueron los primeros en escasear, las aves migratorias ya no abundaban, después siguió el deterioro de 

los árboles frutales; y así, poco a poco, la notoria expansión de la muerte llegó a los humanos. El Salto 

y Juanacatlán cuentan con numerosos casos de personas muriendo de cáncer, enfermas de los riñones, 

o con problemas pulmonares y de la piel.  
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Figura 9. Una vaca, aves y espuma cerca del Arrollo del Ahogado.

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Durante una entrevista, Marisa Yáñez (activista miembro de Ríos Vivos, Un Salto de Vida y habitante 

de las Pintas en El Salto, Jalisco) describió el panorama cotidiano desde su experiencia: en su propia 

cuadra, ella supo de tres casos de mujeres con cáncer; la población está preocupada por los crecientes 

casos de muertes por enfermedades renales en personas de entre 30 y 40 años; también comenta que 

est§n ñen la generaci·n en la que los padres entierran a sus hijosò. Asimismo, existe un desencanto con 

las autoridades y políticos que hacen promesas sobre la resolución del problema. 

También se dio testimonio de movilizaciones que buscan defender el territorio, como la que 

sucedió en contra del vertedero de los Laureles en 2008, así como en contra de La Termoeléctrica La 

Charrería en Juanacatlán, en 2019. Sin embargo, mencionan los habitantes que muchos no cuentan las 

condiciones de tiempo o la energía suficientes para participar activamente en estas movilizaciones. Para 

ejemplificar, según el último estudio municipal del Consejo Nacional de Evaluación de la Política de 

Desarrollo Social, en el municipio de El Salto, alrededor del 40% de los pobladores vive en pobreza y 

alrededor de 4% en pobreza extrema (Enciso L., 2013). Por otro lado, en cuanto a temas de salud, en el 

2020 se determinó que en los últimos 12 años hubo 4,254 casos de enfermedad por contaminación y 

1,430 muertes por contaminación; sin tomar en cuenta los casos no documentados.(El Informador, 

2020)  

Marisa asegura que el agua limpia debería ser accesible para todas las personas a un precio justo 

y que es importante incentivar proyectos como las purificadoras comunitarias que se construyen en el 

proyecto de Ríos Vivos (Ver sección 1.2: Caracterización de la organización), las cuales actúan con 

transparencia y cuentan con datos científicos que comprueban que el agua que se está consumiendo es 
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segura (Figura 10) Asimismo, menciona que es importante que los habitantes de las comunidades 

afectadas aprendan sobre los índices de seguridad del agua, que tengan herramientas para saber qué está 

pasando y con esta información sepan cómo defenderse.  

 

Figura 10. Muestreo en la Purificadora El Carrizo, Casa Blanca. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De acuerdo con Perla Yuridia Montes Rubio del Departamento de Salud Pública en la Universidad 

Autónoma del Estado de Hidalgo, a principios del siglo XX apareció la primera industria que se instaló 

a orillas del río: Compañía industrial Manufacturera S.A. Esta industria textil fue impulsada por Porfirio 

Díaz y llenó el lugar con trabajadores, formando el primer núcleo urbano. Más adelante, otras empresas 

empezaron a establecerse a orillas del río aprovechando la escasa población y la inmensa cantidad de 

agua disponible para sus maquinarias. Por ejemplo, en 1893 se instaló la primera planta hidroeléctrica 

en El Salto: La Compañía Hidroeléctrica e Irrigadora del Chapala, S.A. Esta sirvió para abastecer de 

energía a la industria y a las localidades en crecimiento (Rubio, 2021). Tiempo después, en la década 

de los 60ôs, se instal· el primer corredor industrial de El Salto. Algunas de las empresas electr·nicas y 

de prestigio internacional que lo formaron fueron IBM y Hitachi (El Informador, 2020) 

Actualmente, El Salto es el principal corredor industrial de Jalisco y el segundo a nivel nacional. 

Cuenta con múltiples empresas de distintas ramas industriales (El Informador, 2020). A lo largo de esta 

zona, se instalaron alrededor de 400 plantas (químicas, textiles, de producción de celulosa, partes 

automovilísticas, etc.), cuyas descargas terminan en el río.  

El primer punto del Tour del horror, que se realizó con la guía de los miembros de Un Salto de 

Vida, es la presa de Las Pintas, la cual, de acuerdo con el testimonio de la organización, es una presa 

natural y recibía a las aves migratorias de Estados Unidos y Canadá en sus épocas de reproducción. Hoy 

en día, se utiliza como vaso regulador para las descargas residuales que vienen de la cuenca del 

Ahogado. La elevación de dicha presa supera a las casas que la rodean, por lo que, en tiempos de lluvia, 

la zona puede llegar a inundarse con aguas residuales.  
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El segundo punto de descarga hacia el río está en el arroyo El Ahogado, que nace de la presa 

de Las Pintas y desemboca en el río Santiago. Este arroyo está destinado a mover las aguas residuales 

de la presa al río, pasando por atrás del fraccionamiento La Azucena. Así mismo, en esa zona se 

encuentra la Presa del Ahogado (Figura 11), donde se ha llevado a cabo un proceso de desecación, con 

el propósito de habilitar el terreno para fraccionarlo. Sin embargo, cabe mencionar que en dicho terreno 

se han vertido residuos letales por más de 40 años. 

 

Figura 11. La Presa el Ahogado 

 

Fuente: Agrupación Un Salto de Vida (2020). 

 

Durante el recorrido de contextualización, los miembros de Un salto de vida, en la presa de El Ahogado, 

nos mostraron la salida donde descarga una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual cuenta 

con una capacidad de 2,250 L/s. Atlatec y Trident están a cargo de la construcción y operación de la 

PTAR El Ahogado (Figura 12), y se mencionó que esta tiene un costo de operación de 8.9 millones de 

pesos mensuales. Otro dato que se mencionó es que las aguas residuales industriales con metales 

pesados no pueden tratarse y terminan en el Arroyo El Ahogado. Es decir, la planta se limita a tratar lo 

biológico, remover nitrógenos, fósforos, coliformes fecales y espuma. De acuerdo con Un Salto de 

Vida, el estado aseguró que la PTAR ayudó a eliminar la contaminación del municipio; sin embargo, 

solo ha aminorado el olor y color de la contaminación en el agua.  
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Figura 12. Salida de la PTAR 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Aunque no fueron parte del recorrido, también se hizo hincapié en el crecimiento de los 

fraccionamientos. Como ejemplo se puso el fraccionamiento El Castillo, el cual afirman no tuvo 

estudios de impacto ambiental y de riesgos para la salud, que sus pozos de agua han sido privatizados 

por las empresas, y que sufren de la mala calidad de su aire, agua y suelo por su cercanía con las 

industrias. De igual manera, se mencionó que entre Tonalá y El Salto se encuentra el basurero de Los 

Laureles, el vertedero más grande de Jalisco. Este recibía hasta hace poco, antes de ser clausurado 

debido a la movilización de la población de El Salto, cerca de 5,500 toneladas diarias de basura, y no 

cumplía con las normas específicas para evitar los daños que dicha basura pudiera causar. Los desechos 

aún generan lixiviados que terminan en el Arroyo Los Laureles, para después desembocar en el río 

Santiago.   

Finalmente, el último punto del tour es la cascada ñEl Salto de Juanacatl§nò (Figura 13), donde 

se unen las aguas residuales industriales y domésticas de la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG). 

La espuma y el fuerte olor expedido son algunos de los signos notables de la extrema toxicidad de las 

aguas. Anteriormente, este lugar que se consideraba un atractivo turístico y se le denominaba en los 

a¶os setenta como el ñNiagara Mexicanoò. Ahora, los contaminantes que pasan por todas estas 

localidades han ocasionado múltiples casos de muerte y enfermedad en la población. 
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Figura 13. El Salto de Juanacatlán 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

El caso más sonado de estas comunidades es el del niño Miguel Ángel López Rocha, de 8 años de edad 

al momento de los sucesos. La tarde del 25 de enero del 2008, Miguel Ángel se encontraba, junto con 

otros cuatro niños, cerca de la orilla del canal del Ahogado y del río Santiago. Mientras jugaba, el niño 

cayó accidentalmente dentro de un charco de agua generado por la corriente del arroyo El Ahogado. 

Cuando regresó a casa, la madre de este notó el mal olor que despedían las prendas mojadas. (Martín, 

2024). 

Esa noche, después de que su madre lo encontrara sufriendo convulsiones en el baño. Miguel 

Ángel fue transportado al hospital, donde los doctores intentaron estabilizarlo y terminó cayendo en 

coma la madrugada del día siguiente. Después de ser acompañado en el hospital por su familia durante 

más de dos semanas, Miguel Ángel falleció el 13 de febrero. La causa de muerte fue envenenamiento 

por arsénico, elemento presente en el cuerpo del niño en una dosis diez veces superior a la tolerable. 

(Martín, 2024).  

El intento de concientizar sobre el grave problema no es nada nuevo. En el 2009, la doctora 

Gabriela Domínguez Cortinas, de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, llevó a cabo un estudio 

a petición de la Comisión Estatal del Agua de Jalisco. Dicha investigación se enfocó en estudiar los 

impactos en la salud que la contaminación del río Santiago estaba ocasionando en las poblaciones 

aledañas: Juanacatlán, El Salto, Tonalá, La Cofradía y Jardines de la Barranca. Estas comunidades 

tienen una fuerte conexión con el agua del río, la cual se utiliza para regar sembradíos, para el ganado 
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y las pesca (Figura 14); incluso, comentan los locales, antes el río era un espacio recreativo para nadar 

y disfrutar. Hoy en día se sabe que meterse a las aguas tiene consecuencias letales, como ejemplifica el 

caso de Miguel Ángel. Asimismo, la doctora Domínguez comprobó hace diez años que la letalidad de 

los desperdicios en el río llega de otras maneras a las personas de los pueblos cercanos (Álvarez 

Mullally, 2020).  

 

Figura 14. Cuerpo de agua en Las Pintas que aún se utiliza para la pesca. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En dicho estudio, enfocado en la salud de las infancias, se encontraron datos extremadamente 

alarmantes como los siguientes: alto nivel de alteraciones hematológicas en niños (88.5% en la 

Cofradía, 79% en el Salto, 64% en Juanacatlán), presencia de plomo en la sangre (93.8% en Juanacatlán, 

casi 50% en El Salto y la Cofradía), presencia de creatinina (73.7% en Juanacatlán, 59.2% en la 

Cofradía, 61.9% en El Salto), presencia de benceno (sustancia cancerígena que causa leucemia), 

disminución del tamaño de los glóbulos rojos, etc. En resumen, más del 40% de los niños de estas 

comunidades presentaban padecimientos graves. También se estudiaron las capacidades cognitivas y el 

rendimiento académico y, según la doctora, hay un declive notable debido a que las toxinas tienen 

efectos neuronales negativos en los niños.  (Álvarez Mullally, 2020) 

Las autoridades políticas decidieron ocultar los datos y el estudio de la doctora, y hasta 10 años 

después se dio a conocer la información al público. Devastados, no tardaron en darse cuenta de que 

están siendo afectados de la misma manera hoy en día y que se necesita hacer algo al respecto. La unión 

de las comunidades y organizaciones como Un Salto de Vida han sido clave para la exigencia de mejores 

condiciones ambientales y el paro de la industrialización (Figura 15), cuyo crecimiento exponencial se 

remonta al surgimiento del Tratado de Libre Comercio de América del Norte. La admisión de empresas 

destructoras favorece a la clase política a costa de la salud de los lugareños, los cuales lo describen 

como ñun silencioso genocidioò. Pero las autoridades gubernamentales no son los ¼nicos que tratan de 

impedir la protesta, el narcotráfico también ha lanzado amenazas contra los activistas ambientales. Esa 
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complicidad de poder y violencia es lo que se opone a aquellos que luchan por su vida, la de su 

comunidad y la de sus ecosistemas. (Álvarez Mullally, 2020). 

 

Figura 15. Instalaciones industriales cerca del río Santiago. 

 

Fuente: Material de archivo para un video de Ríos Vivos. 

 

Enrique Alfaro, gobernador de Jalisco, comentó que dicho estudio ya no es vigente pero que se tomará 

como referencia para tratar el problema en el presente (AN/GH, 2020). La administración del actual 

gobernador estatal prometió como una de las principales propuestas de campaña el saneamiento del río 

Santiago. Sin embargo, asegura que el tiempo y dinero invertidos hasta el momento son insuficientes, 

por lo que se proclama como fundador de la base del saneamiento para los próximos mandatarios. 

"Estamos sentando las bases y hemos arrancado ya el proceso de saneamiento del río Santiago, que 

como en cualquier río contaminado va a llevar años en lograr los resultados que esperamos", menciona 

Enrique Alfaro en un video divulgado en redes sociales. (De Anda, 2023) 

El gobierno estatal ha invertido cerca de 4,800 millones de pesos en el saneamiento del río 

Santiago. Dichas medidas han sido consideradas insuficientes, ya que el río Santiago enfrenta tres 

grandes problemáticas que requieren modificaciones sistemáticas: ñlas descargas de aguas residuales, 

las descargas de elementos qu²micos y el cambio de uso del sueloò asegura Miguel Maga¶a Virgen, 

investigador del Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) (Pérez Vega, 

2023) 
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Todos estos factores reducen las posibilidades de recuperación o saneamiento, añadiendo que, 

aunque las plantas de tratamiento expulsen grandes cargas de agua tratada, estas convergen con cuerpos 

de agua contaminados, volviendo así a su estado dañino para las comunidades (Figura 16). Las 

soluciones propuestas por las autoridades ignoran la raíz del problema, ya que continúa la admisión de 

empresas contaminantes en la ribera. Ante esta impotencia, los pobladores buscan por otros medios la 

obtención de agua limpia.  

 

Figura 16. Arroyo del Ahogado. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El abastecimiento de agua en México se da principalmente por tres vías: servicio público, agua 

embotellada y pipas de agua. El suministro público de agua en México es considerado por los expertos 

como insuficiente y de baja calidad, por lo que el pueblo se ve forzado a complementar su consumo con 

agua embotellada. ñLos mexicanos son los que m§s agua embotellada consumen en el mundoò El doctor 

Raúl Pacheco Vega, profesor investigador del Centro de Investigación y Docencia Económicas (CIDE) 

asegura que la poca confianza en los sistemas operadores de agua, el crecimiento del acceso y la 

conveniencia del agua embotellada, y la falta de regulación estructural de esta industria, aumentan 

exponencialmente el consumo de agua embotellada (Paullier, 2015) 

En las comunidades aledañas a El Salto existe una insatisfacción y desconfianza del agua de la 

llave, debido al olor y color que presenta. Considerando su salud y bienestar, los habitantes optan por 

consumir agua embotellada para su uso humano, no solo para beber. Las personas de comunidades 

como ñLas Pintasò han empezado a comprar hasta 30 garrafones a la semana, de acuerdo con 

testimonios de los habitantes, lo cual representa un enorme gasto para ellos. Pero, a pesar de esta 

decisión a favor de su salud, aún se duda de la calidad y seguridad de las marcas reconocidas. 
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Según el antropólogo Joshua Greene, miembro de Ríos Vivos, el discurso clasista en México 

tiende a culpar a las personas de escasos recursos por el problema: replica ideas como que la gente no 

tiene ñla cultura de pagarò por agua de mayor calidad o que los problemas de salud se deben 

principalmente al consumo de comida chatarra. Estas narrativas desvían la responsabilidad de las 

empresas y las autoridades, lo que puede llegar a impedir la búsqueda de alternativas como el desarrollo 

de purificadoras y humedales. Los talleres, la investigación y la divulgación sirven para dar a entender 

a la población lo que está pasando y qué se puede hacer al respecto. Se busca que, desde el conocimiento, 

se luche contra los discursos que permiten las excusas y el abuso de los causantes del problema hacia 

las comunidades. La organizaci·n ñRíos Vivosò, que coordina Greene, ha desarrollado proyectos junto 

con las comunidades enfocados en el tratamiento del agua contaminada y el acceso a agua de calidad. 

Las actividades que realizan van desde la educación, recursos y herramientas de investigación a las 

comunidades afectadas por la contaminación y escasez de agua hasta el uso de tecnologías de bajo costo 

y soluciones para mejorar la calidad del agua.  

 

 

1.1.3 Contexto ambiental 

 

En México, más de 70% de los cuerpos de agua presentan algún grado de contaminación, lo cual 

ocasiona graves problemas de disponibilidad y acceso al agua, un recurso vital. La disponibilidad anual 

de agua por habitante en el país ha tenido una dramática reducción en los últimos 55 años, pasando de 

ρρȟυππ ά  en 1955 a τȟςφσ ά  en 2011 reduciendo así su disponibilidad en un 63%. Con ayuda de 

modelos matemáticos capaces de modelar este comportamiento, se prevé que para 2025 esta cantidad 

se reducirá a menos de τȟπππ ά  es decir un 65% de reducción desde 1995. (Rios_toxicos, s. f.).   

La disminución en la disponibilidad de agua por habitante en México es una preocupación 

creciente debido a la combinación de factores como la contaminación de los cuerpos de agua, la 

sobreexplotación de los recursos hídricos y el cambio climático. El incremento en la contaminación de 

los cuerpos de agua, causado principalmente por descargas industriales, agrícolas y urbanas sin 

tratamiento adecuado, afecta tanto la calidad del agua como los ecosistemas acuáticos y la salud 

humana. Esto limita la cantidad de agua apta para el consumo humano, agrícola e industrial, 

exacerbando la escasez y generando conflictos por el acceso al recurso. 

El río Santiago es uno de los cuerpos de agua más contaminados de México, debido a la 

descarga de desechos tóxicos de alrededor de 250 industrias y empresas que se encuentran a lo largo de 

su cauce. La contaminación del río ha causado graves problemas de salud en la población local, 

incluyendo enfermedades renales y cáncer. (CRUCE, 2023).   
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La exposición de los habitantes locales a diversos contaminantes volátiles, en especial los 

metales pesados como el arsénico, cadmio, cromo, níquel, plomo, mercurio, entre otros; es una 

preocupación significativa y se vuelve un riesgo para la salud de los habitantes.  La normatividad 

ambiental contempla alrededor de 20 contaminantes mientras que en las descargas se han detectado más 

de 1000 contaminantes (Galindo, 2021). 

Esta deficiencia en la normatividad expone la complejidad y la gravedad de la situación, ya que 

implica la presencia de compuestos químicos que pueden tener efectos adversos en la salud y en el 

medio ambiente, incluso en concentraciones bajas, pero al no estar reguladas no hay manera de controlar 

su presencia. 

Un claro ejemplo de los huecos existentes en las regulaciones de contaminantes en México son 

las microcistinas, las cuales son producidas por floraciones de diferentes cianobacterias (Fig. 17), estos 

microorganismos se caracterizan por su habilidad de hacer fotosíntesis, lo cual significa que consiguen 

su alimento a través del aprovechamiento de la luz solar. Las microcistinas son consideradas uno de los 

contaminantes más tóxicos que hay en las aguas (Pírez Schirmer, 2019). Su presencia en el agua puede 

causar consecuencias agudas (efectos instantáneos como ronchas, comezón, malestar, etc.) y crónicas 

(efectos generados por exposición constante como cáncer, daños renales, daños hepáticos, etc.), siendo 

especialmente tóxicos para los niños. Por otra parte, al ser bioacumulables y biomagnificantes, también 

tienen efectos crónicos como daño genotóxico, mutagénico y teratogénico (Pérez-Vázquez et al., 2018). 

Es por esto que organismos internacionales como la OMS establecen un límite máximo provisional de 

1 µg/L para agua de consumo humano y 2 ï 4 µg/L en aguas para uso recreativo (Pérez-Vázquez et al., 

2018). 

 

Figura 17. Floración de cianobacteria en el lago de Chapala. 

 

Fuente: Leslie Sacramento, comunicación personal, 05 de mayo de 2024. 
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Debido a los graves efectos que las microcistinas tienen en la salud, se incluyó la cuantificación de 

microcistinas en la nueva actualización de la NOM-127-SSA1-2021 de agua para uso y consumo 

humano. No obstante, esta entró en vigor hasta el presente año 2024 y, a pesar de ello, no se cuenta con 

protocolos de detección y cuantificación activos en ningún centro de análisis en Jalisco. Se tiene una 

escasa difusión de esta problemática para acelerar la elaboración de este tipo de análisis. Además, en 

México, no hay regulación de estas toxinas en agua para uso recreativo, como es el caso del lago de 

Chapala, con el cual la comunidad de Mezcala está en constante contacto. De hecho, uno de los estudios 

realizados por la Universidad de Guadalajara en 2018 demostró que una comunidad cercana a Mezcala 

se encuentra expuesta a concentraciones de 0.60 ï 0.013 µg/L de MC-LR (Pérez-Vázquez et al., 2018).  

Es preocupante que hasta hoy en día no es posible sistematizar métodos de medición de 

microcistinas en México, debido a que obtener los estándares para realizar las mediciones es difícil  y 

muy costoso. Los estándares son soluciones con concentraciones conocidas de las microcistinas y, como 

la purificación a partir de muestras con concentraciones bajas es muy complicada, se tienen que 

sintetizar químicamente fuera de México y el traslado de compuestos tan nocivos no es fácil.  

Las principales razones por las que cada día hay más floraciones de cianobacterias son los 

climas cálidos y los cuerpos de agua eutrofizados (exceso de elementos como carbono, nitrógeno, 

fósforo, etc.), ambos factores han ido incrementando día con día debido a la contaminación de cuerpos 

de agua y el calentamiento global, aparte de tener un clima subtropical en la mayoría de la región, el 

cual es el preferido de estas cianobacterias (Pírez Schirmer, 2019). El aumento de floraciones en lagos 

cálidos y eutrofizados no solo es un peligro por la liberación de las toxinas, sino que por sí solas estas 

floraciones excesivas limitan el paso de luz, alcalinizan el pH del agua y decrecen rápidamente la 

cantidad de oxígeno disuelto (Demeke, 2016). 

La mejor solución para este problema es disminuir las cargas de contaminantes en cuerpos de 

agua, especialmente las que tengan alto contenido de nitrógeno (N) y fósforo (P), ya que los cuerpos 

eutrofizados con estos elementos son los que presentan más floraciones (Demeke, 2016), hasta que no 

se disminuya la cantidad de residuos que se liberan a los cuerpos de agua estas floraciones tóxicas 

seguirán en crecimiento. Debido a la situación actual de cuerpos eutrofizados y la detección de grandes 

floraciones de cianobacterias en cuerpos de agua de Jalisco, es indispensable encontrar métodos de 

control y tratamiento de aguas óptimas para evitar que las microcistinas sean liberadas a los cuerpos de 

agua, ya que la mayoría de estas toxinas (95%) se encuentran dentro de las cianobacterias. Hasta que se 

rompe la membrana celular o las cianobacterias entran en periodo de envejecimiento es cuando el resto 

de las toxinas son liberadas al medio exterior (Pírez Schirmer, 2019). 
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1.1.3.1 Condición actual y antecedentes  

 

1.1.3.1.1 Condición del agua 

En el río Santiago se han detectado una gran cantidad de sólidos disueltos, grasas y aceites, así como la 

presencia de metales pesados tan nocivos como plomo, zinc, mercurio y arsénico. A su vez, se 

registraron altos niveles de amoniaco y fosfatos que han provocado hiperfertilización del medio, además 

de altas tasas de coliformes de origen fecal de gran potencia patógena muy peligrosos para la salud 

humana. En algunos puntos, la concentración rebasa 10,000 veces lo permitido para la vida acuática y 

hace que el agua del río no sea apta para el regadío (Rubio et al., 2021).  

Con las descargas generadas por las industrias, se genera un bucle de reforzamiento 

(llamémosle ñRò o círculo vicioso) en cuanto la cantidad de contaminantes en el río Santiago (Figura 

18). 

 

 

 

 

Figura 18. Diagrama del bucle de reforzamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Lo que la figura explica es que conforme se descargan contaminantes orgánicos e inorgánicos al río, en 

especial nitrógeno y fósforo, se genera un sistema que empeora la calidad ambiental. Al descargar, el 

lirio actúa como un elemento de balance, para poder traer un equilibrio entre los contaminantes que se 

descargan y la calidad del agua ya en el río. Sin embargo, gracias a que la tasa de descarga es mayor que 

la tasa de generación del lirio, el lirio se reproduce descontroladamente, ocasionando turbidez en el agua, 

y, por ende, cubriendo la superficie del agua. Este cubrimiento en la superficie hace que la luz del sol 

ya no llegue a la profundidad en donde varias plantas, al no recibir la luz, no pueden realizar fotosíntesis, 

por lo que mueren y otros organismos empiezan a descomponerlas. Esta descomposición lleva a que los 

organismos consuman más oxígeno disuelto en el agua, provocando una zona anóxica (con muy bajo 

oxígeno) que perjudica a los peces y a otros organismos en esa zona, generando un sistema eutrofizado, 

sin vida, alterando el equilibrio dinámico del ecosistema (Encyclopædia Britannica, n.d.).  

 

Figura 19. Agua contaminada en el Salto de Juanacatlán. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.1.3.1.2 Condición del suelo  

Como se mencionó en el contexto político-social, la condición del suelo en El Salto se ve agravada por 

la presencia del enorme basurero conocido como Los Laureles, que fue establecido inicialmente como 

tiradero en 1984 y posteriormente reconocido y legalizado por parte de las autoridades. A partir de este 

momento se realiza su gestión por la empresa Caabsa-Eagle (actualmente solo Caabsa) la cual ha sido 

responsable de manejar los desechos generados por Guadalajara y sus alrededores. El basurero absorbe 

una enorme cantidad de desechos, contribuyendo a la contaminación del ambiente. Además, la 

expansión continua de Los Laureles implica expropiar nuevas tierras, muchas cultivables (Rubio et al., 

2021). 
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La expansión del basurero fragmenta y degrada los suelos fértiles, comprometiendo la 

capacidad de la región para la agricultura y la producción de alimento, lo que disminuye la producción 

de cultivos esenciales para la subsistencia de la población. La degradación de los suelos fértiles y la 

acumulación de desechos orgánicos e inorgánicos contribuyen a la contaminación del suelo y pueden 

introducir compuestos tóxicos y metales pesados en el entorno lo que afecta negativamente la calidad 

de los cultivos y presenta un riesgo para la salud humana mediante la cadena alimentaria. 

 

1.1.3.1.3 Condición del aire 

En el río Santiago, la condición del aire se ve afectada por la combinación de las descargas industriales 

y municipales y, exacerbado por obras hidráulicas como la cortina del Salto de Juanacatlán, han 

generado una retención de materia orgánica y su descomposición anaeróbica. Este proceso de 

descomposición produce una serie gases, incluyendo sulfuro de hidrógeno y metano; así como olores 

desagradables al caer el agua por la cascada (LA JORNADA ECOLOGICA, s. f.). 

Estos gases tienen un impacto significativo en la calidad del aire en las cercanías del río 

Santiago, ya que los contaminantes pueden dispersarse más allá de las áreas cercanas al río, afectando 

a las comunidades circundantes. Contribuyendo a la contaminación atmosférica a nivel regional, 

exponiendo así a los humanos, vegetación circundante y la fauna local, alterando los ecosistemas 

terrestres y acuáticos que dependen del río Santiago. 

 

Figura 20. Barandales deteriorados por la mala calidad del aire en El Salto de Juanacatlán. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.1.3.2 Origen de los contaminantes 

Las tres principales fuentes de contaminación de los recursos hídricos son: aguas residuales 

municipales, aguas residuales de las actividades productivas y lixiviados de basureros.  
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Las aguas residuales municipales son generadas en las casas, en el lugar de trabajo y en los 

lugares públicos; se descargan a los sistemas municipales de alcantarillado. Si no son tratadas, pueden 

generar contaminantes biológicos e infecciosos, pero también contienen sustancias tóxicas como 

solventes, que se encuentran en algunos productos de limpieza, o disruptores hormonales (que causan 

alteraciones en las funciones hormonales de los seres vivos) que se liberan al lavar la ropa, entre otros. 

(Rios_toxicos, s. f.) 

Las aguas residuales de las actividades productivas son principalmente de la industria, 

agricultura y la actividad minera. A principios del siglo XX, apareció la primera industria que se instaló 

a orillas del río, la Compañía Industrial Manufacturera S.A., una industria textil impulsada por Porfirio 

Díaz, la cual llenó el lugar de trabajadores, formándose un primer núcleo urbano. En los años siguientes 

se instalaron muchas más empresas en la zona que, entre otras cosas, era muy adecuada para la 

producción industrial por la escasa presencia humana y la cantidad de agua disponible, misma que era 

necesaria para el funcionamiento de muchas maquinarias. En 1893, la compañía hidroeléctrica de 

México también vio rentabilidad en utilizar la cascada de agua de unos veinte metros de altura para 

construir la primera hidroeléctrica del país, la cual sirvió para abastecer de energía a la industria y a los 

crecientes núcleos urbanos. Actualmente hay alrededor de 400 empresas en el cauce y a esta parte de 

M®xico se le conoce como ñel Valle del Silicioò. Entre las empresas transnacionales est§n: IBM, 

Hitachi, Hersheyôs, Honda, Disney, Urrea, Ericsonn y otras, las cuales producen petroquímicos, 

componentes electrónicos, metales pesados, coches, zapatos, ropa, agroquímicos, billetes del banco de 

México, entre otras cosas (Rubio et al., 2021). 

Por último, los lixiviados de basureros, los cuales son líquidos que se producen por la 

descomposición de la basura y que se filtran al suelo. Estas sustancias son anóxicas o casi carentes de 

oxígeno, ricas en ácidos orgánicos y pueden contener altas concentraciones de metales pesados y 

sustancias tóxicas como aquellos del basurero Los Laureles.  

 

1.1.3.4 Impacto en la Biodiversidad  

La contaminación del agua causa aproximadamente 3.1% de las muertes de seres humanos en todo el 

mundo, principalmente en países en desarrollo. Los cuerpos superficiales contaminados afectan 

directamente a las comunidades que viven cerca de los ríos, lagos y otros afluentes porque provocan 

daños a su salud y sus fuentes de alimentos. Las vías de exposición son numerosas; además, la 

contaminación del agua afecta sus fuentes de ingreso como la pesca, la agricultura o el turismo 

(Rios_toxicos, s. f.). 
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La cadena alimentaria, vital para nuestra supervivencia, se ve comprometida por la 

contaminación. La pesca en aguas contaminadas y la utilización de aguas residuales en la ganadería y 

la agricultura pueden introducir toxinas en los alimentos, representando un riesgo significativo para la 

salud humana. Estas toxinas pueden acumularse a lo largo de la cadena alimentaria, afectando no solo 

a los peces y animales que consumimos, sino también a nosotros mismos al ingerir estos productos 

contaminados. Las enfermedades transmitidas por el agua contaminada representan una carga 

significativa para la salud pública a nivel mundial. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), 

alrededor de 2000 millones de personas consumen agua potable contaminada con excrementos 

humanos, exponiéndose así a enfermedades como el cólera, la hepatitis A y la disentería. Estas 

enfermedades, aunque en muchos casos evitables, siguen afectando a comunidades enteras y 

contribuyendo a la carga de enfermedades prevenibles en todo el mundo (CORPORATIVA, s. f.). 

Los lagos, presas y ríos, con su delicado equilibrio ecológico, son ecosistemas especialmente 

vulnerables a la contaminación. Uno de los problemas más destacados que enfrentan es la eutrofización, 

un fenómeno que se produce cuando el agua se enriquece de manera artificial con nutrientes, 

desencadenando un crecimiento desproporcionado de plantas acuáticas. La eutrofización puede tener 

múltiples causas, pero los fertilizantes químicos utilizados en la agricultura son uno de los principales 

contribuyentes. Estos fertilizantes, aplicados en los campos de cultivo, pueden ser arrastrados por el 

agua de lluvia y los sistemas de riego hasta los lagos cercanos, donde alimentan el crecimiento excesivo 

de algas y otras plantas acuáticas. Este proceso de eutrofización puede ocasionar una serie de problemas 

tanto estéticos como ambientales. En primer lugar, el crecimiento masivo de algas puede dar lugar a 

cambios visuales no deseados en el lago, como mal sabor, olor y color del agua. Estos cambios pueden 

afectar negativamente a la fauna acuática y a las actividades recreativas que dependen de la calidad del 

agua. (Izurieta, s. f.) 

 

1.2 Caracterización de la Organización 

Ríos Vivos es un proyecto administrado por el Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en 

Antropología Social Occidente (CIESAS Occidente). Este surgió en 2013 en la forma de un 

experimento de educación comunitaria dirigido hacia comunidades afectadas por la contaminación 

provocada principalmente por la industria y la agricultura. Desde sus inicios, este proyecto ha buscado 

promover soluciones y tecnologías innovadoras para mejorar la gestión y calidad del agua de las 

comunidades de manera accesible, replicable y a bajo costo para evitar el colapso ecosistémico. (J. C. 

Greene, comunicación personal, 08 de agosto de 2017; C.A. Roque, comunicación personal, 14 de 

septiembre de 2022).  
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En 2017, apoyados del financiamiento brindado por la Fundación Gonzalo Río Arronte 

(FGRA), se empezó la primera etapa del proyecto, se trabajó con cinco diferentes comunidades, en las 

cuales se realizaron talleres y sesiones educativas. Además, se construyeron dos plantas de tratamiento 

de aguas residuales (PTAR), cinco purificadoras comunitarias, sesenta filtros caseros, cuatro humedales 

y más. Por otro lado, en la segunda parte del proyecto, la cual se planea realizar de mayo 2023 a mayo 

2026, se busca extenderlo a trece comunidades, continuar con las obras edificadas, construir nueva 

infraestructura y seguir acompañando a las comunidades con acciones estratégicas (J. C. Greene, 

comunicación personal, 08 de agosto de 2017).  

Ante la necesidad de expandir el proyecto y medir su impacto en la calidad del agua, se han 

formado alianzas con diversas instancias. Para el análisis de muestras de humedales, filtros y 

purificadoras, se ha sumado la Universidad de Guadalajara mediante el Centro Universitario de la 

Ciénaga (CUCIENAGA), el Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierías (CUCEI) y el 

Centro Universitario de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA). Otro aliado importante ha sido 

la organización comunitaria Un Salto de Vida, cuyos miembros han sido partícipes de la concepción y 

del trabajo realizado por Ríos Vivos. Finalmente, el Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de 

Occidente (ITESO) mediante este Proyecto de Aplicación Profesional busca apoyar la labor de Ríos 

Vivos en las comunidades de Juanacatlán, La Cañada, Casa Blanca, Mezcala y Tecualtitán. A 

continuación, se muestra de manera gráfica la red de alianzas de la organización y su rol principal dentro 

de ella.  

 

Figura 21. Red de alianzas del proyecto Ríos Vivos 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se describirán brevemente las principales actividades de Ríos Vivos desde su 

formación, así como el alcance y el impacto que han tenido en las comunidades. 

  

1.2.1 Purificadoras de agua  

 

Desde el inicio de Ríos Vivos, se han construido cinco diferentes purificadoras comunitarias en escuelas 

u otros sitios estratégicos dentro de los poblados, asegurando el acceso a agua potable a un precio 

asequible. Se estima que 639 personas compran agua de estas purificadoras (C.A. Roque, comunicación 

personal, 14 de septiembre de 2022), las cuales son administradas y operadas por las mismas personas 

de la comunidad. El dinero generado por estas purificadoras se usa para el desarrollo comunitario y para 

continuar proyectos que cuidan y mejoren la gestión y calidad del agua (J. C. Greene, comunicación 

personal, 08 de agosto de 2017).  

Además, para garantizar la calidad del agua que se genera en las purificadoras, así como la 

salud de las personas que la consumen, Ríos Vivos realiza periódicamente los análisis señalados por la 

NOM-201-SSA1-2015, la cual establece los límites máximos de diferentes compuestos para el agua y 

hielo usados para consumo humano. Como se mencionó anteriormente, las instituciones que apoyan al 

proyecto a realizar dichos análisis son el CUCIÉNAGA, CUCBA y el CUCEI.  

 

Figura 22. Muestreo realizado en purificadora de Casa Blanca 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2.2 Humedales  

 

Los humedales son zonas de transición entre sistemas acuáticos y terrestres que se encuentran temporal 

o permanentemente inundados (Comisión Nacional de Áreas Naturales, 2017). Tienen múltiples 

funcionalidades, entre ellas, los humedales son amortiguadores de inundaciones por su capacidad de 

absorción de agua y funcionan como sistemas de absorción de carbono, dándoles el título de sumideros 

de carbono. Asimismo, debido a sus condiciones saturadas de agua y presencia de flora diversa, 

absorben los gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera (Gibbens, 2023). Una de sus 

propiedades de mayor interés es su capacidad de purificar el agua, siendo sistemas naturales de filtración 

de contaminantes, las plantas presentes absorben diferentes contaminantes que sirven de nutrientes para 

ellas, tratando el agua de manera eficiente y sostenible. 

Los humedales actúan como un filtro natural, atrapando partículas y sedimentos del agua 

residual. A su vez, un consorcio de microorganismos se encarga de descomponer la materia orgánica 

presente, transformándola en nutrientes y gases que son liberados al ambiente. Las plantas, en su 

constante afán de crecer, absorben estos nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, utilizándolos para su 

desarrollo. Y, por si fuera poco, la aireación natural que se produce en estos espacios aumenta los 

niveles de oxígeno en el agua, brindando este elemento vital para la descomposición microbiana (Kadlec 

& Wallace, 2008). 

Existen múltiples tipos de humedales desarrollados por la ingeniería. Para el tratamiento de 

aguas residuales se pueden utilizar tres tipos principales: 

i. Humedales de flujo libre: Sistemas abiertos que reciben agua residual de forma continua, como 

un río que fluye sin cesar. 

ii. Humedales de lecho de arena: Sistemas que cuentan con una capa de arena donde se infiltra el 

agua residual para su tratamiento, como si se filtrara a través de un colador natural. 

iii.  Humedales construidos: Sistemas artificiales diseñados especialmente para tratar aguas 

residuales, como un oasis creado por el hombre. 

 

Las ventajas del tratamiento con humedales son numerosas. En primer lugar, son una alternativa 

económica a los sistemas tradicionales, lo que los convierte en una opción atractiva para comunidades 

con recursos limitados. Además, son altamente eficientes y pueden eliminar hasta un 90% de los 

contaminantes del agua residual (Kadlec & Wallace, 2008). 

Hasta ahora, usando esta tecnología natural, se han implementado dos humedales construidos 

en diferentes comunidades con el apoyo de Ríos Vivos y se está trabajando en crear más. En 

Juanacatlán, se cuenta con un humedal con tres celdas donde se trata el agua proveniente del río 

Santiago con el fin de poder utilizarla para el riego (Fig. 23a). Por otro lado, en Casa Blanca, Ríos Vivos 
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construyó un humedal de tratamiento de aguas residuales domésticas de la misma comunidad, con el 

propósito de mitigar el impacto ambiental al verter las aguas no tratadas en el río Santiago (Fig. 23b).  

 

Figura 23. Humedales construidos por Ríos Vivos. a) Humedal en Juanacatlán con salida a parcela de 

Miguel Nuño b) Humedal en Casa Blanca con salida al río Santiago.  

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2.3 Filtros caseros  

 

Se han creado espacios de aprendizaje práctico en la forma de docenas de talleres en los cuales las 

personas pueden ir y elaborar sus propios filtros lentos de arena (FLA) con pulidores de carbón activado 

para potabilizar el agua que llega a sus hogares o centros comunitarios, brindando una alternativa segura 

y económica al agua embotellada (C.A. Roque, comunicación personal, 14 de septiembre de 2022).  
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Figura 24. Filtro Lento de Arena elaborado en taller de Ríos Vivos 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Estos filtros simulan el proceso de purificación natural del agua de lluvia desde que atraviesa el suelo 

hasta que llega a los ríos subterráneos o mantos acuíferos. De hecho, los FLA son considerados el 

sistema de tratamiento de agua más antiguo. Se ha registrado que su uso ayudó a prevenir que la 

epidemia de cólera se extendiera a Altona, Alemania alrededor de 1892, por lo que su efectividad es 

respaldada por siglos de experiencia (Blacio-Ordoñez & Palacios-Pérez, 2010).  

Gracias a estos talleres, se han construido setenta filtros caseros en distintas comunidades que 

colaboran con Ríos Vivos (J. C. Greene, comunicación personal, 08 de agosto de 2017). Además, su 

impacto sobre el agua tratada ha sido cuantificado a través de pruebas fisicoquímicas y microbiológicas.  

 

1.2.4 Sesiones educativas sobre agua y ecosistemas 

 

A través de Ríos Vivos, se han implementado un programa de educación hídrica en cinco diferentes 

comunidades de la cuenca del río Santiago. Este programa consta de 40 clases, donde se busca poner al 

alcance de la población los conceptos básicos sobre la gestión y la socioeconomía del agua, así como 

conocimientos sobre la calidad y la filtración de esta. Esto con el propósito de que las comunidades se 

apropien de dichos saberes y puedan aplicarlos en la forma de experimentación con su agua potable y 

residual (C.A. Roque, comunicación personal, 14 de septiembre de 2022).  

Gracias a estas clases, así como a los talleres de elaboración de filtros, se han formado grupos de 

pobladores interesados en la conservación y cuidado de su agua. Se espera que quienes cursen este 

programa se gradúen pudiendo ayudar a guiar las decisiones de gestión de agua en sus comunidades de 
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origen, llegando a ser autoridades locales y regionales en el tema (C.A. Roque, comunicación personal, 

14 de septiembre de 2022).   

 

1.3 Identificación de las Problemáticas 

Desde el Proyecto de Aplicación Profesional, realizamos diversas visitas a lo largo del semestre para 

entender mejor el contexto bajo el que opera Ríos Vivos, así como para identificar posibles áreas de 

mejora mediante la observación y el dialogo. Entre las visitas realizadas se encuentra el tour del Horror, 

impartido por Un Salto de Vida, dos faenas donde también se presentaron avances de lo trabajado en el 

PAP, así como muestreos en diferentes comunidades. Asimismo, Ríos Vivos identifica como problema 

focal la falta de un sistema de tratamiento de descargas y de agua potable que sea adecuado, eficaz y 

sustentable para la cuenca del río Santiago-Guadalajara.  

Entre los efectos de este problema, se encuentra la falta de tratamiento de descargas domésticas, 

industriales y lixiviados, los altos precios de agua potable que ocasionan un menor presupuesto y acceso 

al agua para las familias, el deterioro del hábitat a través de la pérdida en cantidad y diversidad de 

especies y servicios ecosistémicos, junto con el deterioro de la calidad de vida de la población cercana 

a los cuerpos de agua contaminados y la pérdida de la salud ambiental regional. 

De acuerdo con la organización Ríos Vivos, el problema surge a partir de 4 causas principales:  

I. La insostenibilidad del modelo convencional de tratamientos de aguas domésticas 

Existe una insuficiencia de recursos para la infraestructura y mantenimiento de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas convencionales, a raíz de la insostenibilidad de la alta 

demanda eléctrica requerida por el modelo de tratamiento a través del bombeo. 

II. La baja cantidad de intervenciones directas para el tratamiento de las aguas del río Santiago 

La baja cantidad de intervenciones en las aguas del cauce e iniciativas para reducir la carga de 

contaminantes revela la falta de recursos y espacios para la divulgación de conocimientos de 

tratamientos de descargas, capacidades técnicas e información para la regeneración y cuidado de 

los servicios ecosistémicos. 

III.  La falta de información de calidad del agua potable consumida 

La dificultad de acceso a la información a la calidad del agua purificada y a las opciones para 

reducir costos en agua embotellada se posibilita gracias al modelo de negocios de uso de 

garrafones como paradigma de acceso al agua. 

 La poca organización comunitaria para el cuidado del agua y servicios ecosistémicos 

Existen condiciones adversas para las personas con potencial de involucramiento en procesos de 

generación de capacidades para el cuidado y la restauración. (C. A. Roque, comunicación 

personal, 17 de agosto de 2022). 



   

 
 

 

35 

 

Para ejemplificar el punto I, la Comisión Estatal del Agua de Jalisco en un informe del año 2013 dio a 

conocer que el estado contaba con 273 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales 

(PTARM), de las cuales 50 estaban en fuera de operación, 22 habían sido abandonadas y 63 estaban en 

proceso de baja, de igual forma, sé informo que el estado cuenta con una capacidad de saneamiento 

instalada de 15 391.9 , tratando un caudal real de 12 094.8  , el cual solo se cubre el 50.5% de las 

necesidades de agua del estado (de Anda & Shear, 2017). Se han desarrollado múltiples análisis para 

definir el motivo del abandono de estas plantas, algunos de los principales motivos son los altos costos 

energéticos y de mantenimiento, sin mencionar que la mayoría de las tecnologías implementadas en el 

país se basan en sistemas de tratamiento de agua centralizados, con procesos y tecnologías complejas 

que requieren personal experimentado en el área, dificultando cada vez más el cumplimiento de las 

necesidades de servicios de agua para las zonas rurales y periferias urbanas (de Anda & Shear, 2017). 

Una de las problemáticas identificadas que se ve relacionada con el punto III  es la falta de 

recursos informativos para asegurar el entendimiento de los parámetros que nos indican la calidad del 

agua, por lo que además de la generación información relacionada con el estado de la calidad de agua 

potable, también se requieren recursos para poder entender esa información. Es necesario dar a conocer 

cuáles son los principales contaminantes, el origen de estos mismos, qué problemas generan a la salud 

y al medio ambiente, cuáles son las manifestaciones de estos contaminantes para poder identificarlos y 

los rangos permitidos tanto por autoridades mexicanas como internacionales. Estos son algunos de los 

puntos principales de los que se requiere divulgación. Es una realidad que, en México y en otros países 

de Latinoamérica, la información para regular la calidad ambiental se encuentra dispersa (Veléz, 2005). 

Un ejemplo de las normas mexicanas para la calidad de agua se aprecia en la figura 25 Ésta puede 

resultar muy compleja para aquellos que nunca han usado estas herramientas y pretenden interpretar la 

información generada a través de los muestreos (provenientes de purificadoras, cuerpos de agua y 

sistemas de tratamiento). Aunado a esto, dentro de los documentos emitidos en el diario oficial del 

gobierno federal no se especifica información relacionada a los contaminantes, únicamente se presentan 

las concentraciones o indicadores máximos permisibles, sin mencionar fuentes de contaminación ni 

cómo el exceder dichos límites repercute sobre la salud y el medio ambiente.  
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Figura 25. Ejemplo de presentación de parámetros en normas mexicanas para establecer los límites 

permisibles de contaminantes. Se aprecia un fragmento de la NOM-001-SEMARNAT-2021, norma 

que aplica para las descargas residuales en cuerpos receptores en México. 

 

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-2021. 

 

Un problema igualmente relacionado con el punto III y encontrado a partir de las visitas de 

contextualización a las purificadoras y humedales apoyados por Ríos Vivos, es el de la falta de un 

sistema centralizado para el seguimiento de muestreo de purificación y tratamiento de agua. Los datos 

históricos que abarcan tanto las entradas como las salidas que determinan la eficacia de estos procesos 

se encuentran en múltiples documentos que dificultan la comparación, análisis y comunicación de 

resultados puntuales.  

En cuanto a los puntos II y IV, se identifica la problemática de la divulgación de las actividades 

de Ríos Vivos e información acerca del contexto y el estado de la calidad de agua en la región. El 

acercamiento con las comunidades afectadas busca brindar información útil y concisa que pueda ser 

fácilmente digerida para sumar esfuerzos a la causa. Debido a la poca concientización sobre el problema 

y la falta de información actualizada y confiable, las investigaciones existentes igualmente se ven 

afectadas en cuanto a la cantidad y sincronización con el contexto presente de los contaminantes.  

A partir de las necesidades y problemáticas identificadas, se fueron formulando y desarrollando 

diferentes alternativas para acompañar al proceso de Ríos proceso durante este semestre, las cuales se 

expondrán a continuación. 

 



   

 
 

 

37 

 

1.4 Planeación de Alternativas 

El proyecto de Ríos Vivos tiene como objetivo abordar la contaminación del río Santiago a través de la 

innovación socio-tecnológica. Se brinda educación, recursos e investigación de vanguardia a las 

comunidades más afectadas por contaminación y escasez de agua para promover la innovación de 

soluciones a bajo costo y tecnología para mejora del agua en la región (C.A. Roque, comunicación 

personal, 14 de septiembre de 2022). El equipo de investigación y de construcción que abordan los 

problemas de acceso al agua y tratamiento de aguas residuales en Ríos Vivos cuenta con dos principales 

necesidades:  

I. Recibir apoyo para continuar con el desarrollo de una nueva industria de tecnología de 

tratamiento de agua liderada por la comunidad. 

II.  Difundir el conocimiento obtenido con otras regiones del mundo con problemas similares. 

De acuerdo con el área de experiencia de las y los integrantes de este Proyecto de Aplicación Profesional 

en colaboración con Ríos Vivos en el ciclo de primavera 2024, se plantean alternativas para ambas áreas 

de necesidades. Para la divulgación de la información, se proponen manuales instructivos sobre los 

parámetros y procesos de muestreo, reportes de resultados de los muestreos que se han llevado a cabo 

en Ríos Vivos, un portal web con información base de la organización y sus proyectos, junto con 

recursos audiovisuales para difundir el contexto de Ríos Vivos y el río Santiago. En cuanto al desarrollo 

continuo de la tecnología de tratamiento de agua, se plantea un primer paso hacia la sistematización de 

los datos generados por muestreo a través de su almacenamiento en una base de datos, junto con 

investigación sobre la remediación de microcistinas y el planteamiento de propuestas de mejora para 

los humedales de Casa Blanca y Juanacatlán. Cada una de las justificaciones y descripción de los 

entregables como tal se describen a continuación. 

 

1.4.1 Catálogo de Interpretación de Parámetros para Comunidades 

Como ya se mencionó en el apartado de las problemáticas, se identificó que muchos de los recursos que 

emite el gobierno federal para establecer los límites máximos permitidos para la concentración de 

contaminantes están dispersos y son difíciles de entender para personas que no están familiarizadas con 

estos, como es el caso de las y los pobladores de las comunidades a las que se acompaña. Las Normas 

Oficiales Mexicanas a las que se hizo referencia para interpretar muestreos fueron la que establece los 

límites de contaminantes para agua de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-2021 y NOM-201-

SSA1-2015), para la descarga de aguas a cuerpos receptores de propiedad de la nación (NOM-001-

SEMARNAT-2021) y para agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel (NOM-201-

SSA1-2015).  
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Para resolver esta problemática, se entregó un catálogo donde se facilita el acceso a la 

información relacionada a los contaminantes de manera sintetizada y entendible para que las 

comunidades y otras personas puedan usar este recurso para poder interpretar correctamente los 

resultados de muestreos. Aunado a esto, las personas podrán identificar algunos contaminantes sin la 

necesidad de realizar muestreos, ya que podrán relacionar formas de manifestación de los contaminantes 

(visual, efectos a la salud, medio ambiente, etc.) a partir de la información confiable que se plasmará 

en el catálogo.  

Se pondrá información relacionada con los contaminantes (descripción, formas de 

manifestación, efectos a la salud y medio ambiente), y se indicarán los límites máximos permisibles 

indicados en el Diario Oficial de la Federación que apliquen para cada lugar muestreado y se 

compararán estos límites con normas internacionales, ya que en muchas ocasiones las normas 

mexicanas establecen límites máximos permisibles por encima de lo recomendado internacionalmente 

para evitar desastres naturales y problemas de salud. Un claro ejemplo de esto fue la reciente 

actualización en 2021 de los parámetros de la NOM-001-1996, con esto ñlas nuevas normas pudieron 

mejorar los límites de temperatura y contaminantes de las aguas residuales vertidas en masas de agua 

para proteger ríos, lagos, acuíferos, cenotes y lagunasò. También se mejoraron las normas de tratamiento 

de aguas residuales para proteger la salud humana y disminuir la demanda de los acuíferos para 

actividades como la limpieza y el riego (ELAW, 2021). Sin embargo, a pesar de esto sí se considera 

necesario evaluar los resultados de muestreo tanto con las normas mexicanas como con normas 

internacionales, ya que no todos los parámetros de la NOM-001 se actualizaron y otras normativas no 

se han actualizado desde hace mucho tiempo como la NOM-201-SSA1-2015. 

 

1.4.2 Reporte de Análisis e Interpretación de Resultados de Muestreos  

A lo largo de la existencia de Ríos Vivos, la organización se ha involucrado en la medición de 

parámetros relacionados a la calidad del agua disponible y presente en las comunidades aliadas a la 

asociación. Múltiples estudios se han desarrollado, mediciones de parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos han sido los protagonistas, sin embargo, mucha de esta información no cuenta con un 

análisis e interpretación de datos. Las comunidades donde se han desarrollado estas pruebas llevan 

meses esperando y solicitando poder conocer qué compuestos tiene su agua y buscan saber si el agua 

que ellos consumen en su día a día es dañina o no para su salud y sus hogares.  

Como propuesta de resolución a esta problemática, se desarrolló un documento maestro en el 

cual se reportaron y organizaron los múltiples resultados obtenidos de las pruebas ejecutadas en este 

año durante el PAP, así como de muestreos anteriores. Además, se desarrolló un estudio descriptivo de 

los parámetros determinantes de calidad del agua; en dicho estudio, se describe la función de cada 
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parámetro medido, su rango aceptado por la Norma Oficial Mexicana correspondiente y sus impactos 

sobre la salud y el medio ambiente.  

A partir de los dos documentos anteriormente descritos, durante las faenas, se desarrollaron 

pláticas de divulgación científica donde se explicó la importancia de la calidad del agua, el significado 

de los parámetros delimitantes y los resultados obtenidos para dos diferentes comunidades, Casa Blanca 

y Juanacatlán. De igual forma, en estos espacios se promovió un espacio de conversación y participación 

de la comunidad, donde se pudieron expresar dudas, preocupaciones, sugerencias y agradecimientos.  

 

1.4.3 Informe de investigación sobre el tratamiento de microcistinas en el lago de Chapala  

  

A pesar de que los esfuerzos de Ríos Vivos se concentran principalmente en la recuperación de la 

calidad de agua en la cuenca del río Santiago-Guadalajara, también existe relación con Ojo de Agua y 

Mezcala, comunidades en las que hay contacto directo al lago de Chapala. Estas comunidades junto con 

Ríos Vivos notaron la aparición de manchas verdes en el lago, las cuales fueron identificadas como 

floraciones de cianobacterias como Microcystis sp., la principal productora de microcistinas. Esto es de 

especial preocupación porque las infancias van al lago a jugar y la población se alimenta de la pesca 

obtenida del mismo sitio, por lo que están en constante exposición a estas toxinas.   

Debido a la magnitud de la problemática relacionada con las microcistinas en el lago de 

Chapala, así como a la poca información disponible para su manejo, se busca realizar un informe de 

investigación que pueda servir para contextualizar sobre la problemática, recopilar hallazgos de trabajos 

previos y plantear propuestas para su muestreo, detección, cuantificación y tratamiento de estas toxinas 

en el contexto mexicano actual.  Este informe puede ser de gran utilidad para sentar las bases de un 

proceso integral de tratamiento de microcistinas, las cuales, como se mencionó anteriormente, deben de 

empezar a ser monitoreadas en el agua para uso y consumo humano de manera obligatoria a partir del 

año 2024, según lo establecido por la NOM-127-SSA1-2021. Además, hasta el día de hoy, no hay un 

método de tratamiento de microcistinas bien establecido y replicable para el lago de Chapala, por lo 

que mediante este informe se busca atender este vacío.   

Para lograr establecer posibles propuestas que sean aplicables en el escenario propuesto, fue 

necesario hacer una investigación bibliográfica profunda, así como establecer diálogos con personas 

especializadas en investigaciones relacionadas, como el Dr. Javier Velasco del CUCBA, quien realizó 

un estudio de cuantificación de microcistinas en el lago de Chapala en el año 2018. Además, para 

asegurar que la información no se quede solo en la comunidad científica, se busca hacer una adaptación 

de la información más relevante del informe para el público en general. Al difundir esta información, 

se espera prevenir más casos de intoxicación por microcistinas por desconocimiento de su efecto, así 

como concientizar a la población de esta grave problemática para generar más movimiento y de esta 
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manera presionar a las autoridades para acelerar el desarrollo y la implementación de soluciones a esta 

problemática.   

 

1.4.4 Propuesta de Mejora y Optimización de Humedales  

 

Los humedales construidos por Ríos Vivos en las comunidades de Juanacatlán y Casa Blanca han sido 

puntos estratégicos para el crecimiento tecnológico-experimental de la asociación. Dichos humedales 

fueron construidos a partir del conocimiento de personas no experimentadas en el tema, basados en 

diseño de expertos, pero sin una asesoría científica cercana durante el proceso y sólo con conocimientos 

básicos respecto al funcionamiento de esta tecnología. Fueron hechos a partir de fondos económicos 

proporcionados únicamente por la Fundación Gonzalo Río Arronte. Sin embargo, las personas 

involucradas en las comunidades son las que se han encargado de mantenerlos funcionando, ya que 

demostrado una gran iniciativa e intención de poder desarrollar un sistema de tratamiento de aguas 

costeable para sus comunidades, que generalmente no tienen el poder adquisitivo necesario para 

mantener plantas de tratamiento convencionales.  

Actualmente, los humedales en ambas comunidades presentan deficiencias técnicas y 

científico-biológicas. Se pueden observar obstrucciones en tuberías de ingreso y salida de agua de los 

humedales, encharcamientos en distintas zonas, proliferación excesiva de mosquitos y una deficiente 

distribución de medio filtrante. Además, debido al contexto de la construcción de estos humedales, la 

selección de plantas en algunas secciones del humedal para el tratamiento del agua carece de 

justificación científica.   

Por lo tanto, como propuesta se desarrollaron múltiples estrategias de mejora y optimización de 

los humedales construidos. Las propuestas abarcan el desarrollo de un estudio de mantenimiento, de 

vegetación aplicable para el tratamiento de aguas y un estudio de diseño enfocado al sistema hidráulico.  

 

 

1.4.5 Sitio web de Ríos Vivos 

 

Actualmente, existe una dificultad por divulgar e informar acerca de las actividades y motivos de Ríos 

Vivos, contribuyendo a las problemáticas de las bajas intervenciones para el tratamiento del río 

Santiago. Además, la presentación de esta información proveería a la comunidad con la visualización 

del trabajo realizado y resultados de interés. Ya que se necesita de la colaboración de las comunidades 

para lograr el seguimiento a proyectos de manera amena, una manera simple de presentar el contexto e 

historial de Ríos Vivos podría apoyar el proceso. 

Por ello, se plantea la creación de un sitio web que agrupe la información primordial de la 

organización, para darse a conocer, proveer un punto de contacto con las entidades interesadas en el 
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involucrarse o colaborar con Ríos Vivos, además de integrar los recursos como multimedia, reportes e 

informes en un lugar público y accesible para quienes visiten el sitio. Se plantea dar acceso a todos los 

entregables generados durante este proyecto. 

Con tal de lograr este objetivo, se necesita de la recopilación de imágenes pertinentes a las áreas 

y comunidades con las que Ríos Vivos trabaja, la redacción de información concisa para presentar a la 

par, la codificación del sitio, el seguimiento de este código para futuras actualizaciones de la 

información presentada y el hosting o dada de alta del código del sitio web en servidores públicos. Por 

último, con tal de facilitar la búsqueda de este sitio, la configuración de un nombre de dominio y la 

configuración de contactos oficiales como correo electrónico también se abarcan en este entregable. 

 

 

1.4.6 Base de datos de muestreo 

 

Como se planteó anteriormente, un problema en cuanto al manejo de los datos generados a raíz del 

muestreo en Ríos Vivos, limita el acceso a la información para fácil análisis de sus resultados y 

seguimiento de cada uno de los puntos de muestreo. Actualmente, las mediciones y resultados de 

laboratorio de muestreo se encuentran distribuidos en varios formatos, lo que presenta la dificultad del 

acceso a la información desde un solo punto y vuelve los datos propensos a ser extraviados.  

Por estas razones, se plantea la creación de una base de datos que almacene preliminarmente, 

la información de los parámetros de muestreo con los que se trabaja, los puntos de muestreo y las 

mediciones generadas durante el proceso del muestreo. Esto involucra en su proceso, la selección de la 

base de dato con la que se trabajará y el diseño del esquema bajo el cual se guardará la información. 

Como propuesta adicional, se plantea la creación de una API que permita a las futuras aplicaciones y 

soluciones tecnológicas, una manera de acceder y cambiar los datos almacenados. Para ello, el proceso 

involucra la codificación de la API, junto con el seguimiento de código para futuros cambios o 

extensiones. 

 

 

1.5 Desarrollo de las Propuestas de Mejora 

 

1.5.1 Catálogo de Interpretación de Parámetros para Comunidades 

 

Lo primero que se realizó fue seleccionar los contaminantes más importantes o de mayor impacto para 

la salud y el medio ambiente, de los cuales muchos ya vienen normados por el gobierno federal, por lo 

que las principales fuentes para la selección de contaminantes fueron las NOM-127-SSA1-2021, NOM-
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201-SSA1-2015 y NOM-001-SEMARNAT-2021. Como ya se mencionó, muchos de los contaminantes 

de mayor impacto fueron los elegidos, pero no todos los contaminantes que aparecen en las NOM fueron 

incluidos. También una fuente para elegir los contaminantes fueron los resultados de laboratorio que 

nos entregaron centros como CUCIÉNAGA, CUCBA, CUCEI y CIATEJ, a partir de ellos y de las 

normas oficiales mexicanas se eligieron los contaminantes a incluir en el catálogo. 

Los contaminantes seleccionados fueron clasificados en 4 categorías: microbiológicos, metales, 

fisicoquímico y físicos; estos rubros buscan informar acerca de los riesgos y minimizar los posibles 

impactos en la salud humana y medio ambiente. Los riesgos microbiológicos se consideran una 

prioridad absoluta en la gestión del agua potable y que la calidad microbiológica del agua potable nunca 

debe verse comprometida (Canada, 2021).  

Un análisis microbiológico no busca determinar todas las especies dentro de una muestra de 

agua, sino que se centra en los patógenos y otros microorganismos que suelen estar presentes junto con 

ellos. Dentro de los microorganismos que se eligieron para determinar la calidad del agua están: 

coliformes fecales, coliformes totales y Escherichia coli, estos grupos de bacterias están presentes en 

los intestinos de los mamíferos, haciéndolos marcadores de contaminación por materia fecal (ya sea de 

animales o humana), categorizando el agua no apta para consumo humano (Condalab, 2020). La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) afirma que al menos 1700 millones de personas en todo el 

mundo utilizan agua de fuentes contaminadas con materia fecal por falta de buenos métodos de control 

de calidad y saneamiento (OMS, 2023). En 2010 la ONU declaró un derecho fundamental el contar con 

agua suficiente, continua, segura, aceptable, físicamente accesible y asequible para uso personal y 

doméstico, ya que una ausencia de calidad de agua puede derivar en enfermedades como diarrea, cólera, 

disentería, fiebre tifoidea y polio, causando aproximadamente 505,000 muertes por diarrea cada año 

(Ibid.). 

Otros de los contaminantes principales que se incluirán en el catálogo son los metales, en 

específico los metales pesados, estos refieren a metales y metaloides que tienen una masa atómica y 

densidad alta (3.5-7 ), también suelen ser tóxicos a bajas concentraciones. Entre ellos se encuentran 

mercurio, cadmio, arsénico, cromo, talio, zinc, níquel, cobre y plomo. Estos elementos no son 

fácilmente biodegradables y se bioacumulan en la naturaleza. El origen de estos contaminantes puede 

ser natural;  por ejemplo, a causa de la desintegración química de piedras debido a condiciones 

ambientales como temperatura o humedad, biodegradación y antropogénicos (originados por 

actividades humanas), aunque en las últimas décadas los principales responsables de su liberación al 

ambiente son lixiviados de vertederos de basura, aguas residuales municipales e industriales 

(especialmente electrónica y dependientes de metal), residuos de productos usados en agricultura y 

residuos de minería (Madhav et al., 2020)  (Sharma, 2014). El nivel de toxicidad de algunos metales 

seleccionados para los seres humanos sigue la secuencia Co < Al < Cr < Pb < Ni < Zn < Cu < Cd < Hg. 
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Los efectos nocivos de los metales pesados en los seres humanos dependen de su dosis, tasa de emisión 

y período de exposición (Kinuthia et al., 2020). En general puede ir desde intoxicaciones agudas por 

exposiciones esporádicas a bajas concentraciones, lo que puede causar irritación en la piel, dolor de 

cabeza, náuseas, vómito y fiebre hasta intoxicaciones crónicas por exposición continua y a 

concentraciones relativamente altas, causando daños en el hígado, riñón, tracto digestivo, metabolismo, 

neuronales, etc. Las peores consecuencias de exposiciones crónicas pueden generar varios tipos de 

cáncer y, por consecuencia, la muerte (Sharma, 2014). Para este catálogo se mostrará información y 

límites máximos permisibles para arsénico, cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio, níquel 

y plomo. 

Otra categoría muy importante que sirve para conocer varios parámetros relacionados con la 

calidad del agua e incluso se toman como referencia del funcionamiento de los humedales son los 

parámetros fisicoquímicos, la selección de los parámetros fisicoquímicos a estimar dependen del uso 

que se le dé al agua (Patil et al., 2012). En el catálogo, los parámetros fisicoquímicos elegidos fueron: 

alcalinidad total, cloruros, conductividad eléctrica, demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda 

química de oxígeno (DQO), dureza total, fluoruros, nitratos, nitritos y oxígeno disuelto. Algunos autores 

incluyen parámetros físicos en esta categoría, pero en este caso se incluirán en una categoría de 

parámetros físicos a la temperatura, turbiedad y color aparente.  

Cada una de estas categorías en el catálogo tiene un color asignado que representa a los 

contaminantes que se incluyen en esta categoría; los metales tienen color azul, los microbiológicos 

tienen verde, los fisicoquímicos color naranja y los físicos rosado-rojizo. Un ejemplo de la introducción 

a cada una de las categorías que se presentan en el catálogo se puede apreciar en la figura 26. 

 

Figura 26. Vista introductoria a la categoría de metales en el catálogo de parámetros. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez realizada la elección de contaminantes de cada una de las 4 categorías mencionadas, se hizo 

una investigación técnica en fuentes confiables de cada uno, la información recopilada se trabajó en un 

documento compartido y poco a poco se sintetizó y simplificó la información relevante. Cada uno de 

los contaminantes contiene una descripción, información de manifestación (características sensoriales 

con las cuales se puede identificar contaminación por ese parámetro), una definición técnica recopilada 

de fuentes internacionales como la Agencia de Protección Ambiental (EPA) y la Organización Mundial 

de la Salud (OMS), información acerca de los efectos a la salud y medio ambiente, y finalmente, los 

valores máximos permisibles de cada contaminante en tres situaciones diferentes; consumo humano, 

descargas a cuerpos de agua y agua para uso de riego, ya que estos son los casos de uso de agua para 

los sitios muestreados. Los límites máximos permisibles se obtuvieron de fuentes oficiales de las NOMS 

ya mencionadas y se compararon con los límites establecidos por la EPA y OMS. En la figura 27 se 

puede observar el ejemplo del diseño de uno de los contaminantes del catálogo. 

 

Figura 27. Ejemplo del diseño de la información plasmada en el catálogo de parámetros. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.2 Reporte de Análisis e Interpretación de Resultados de Muestreos  

 

Como complemento del catálogo también se realizó un documento físico ilustrativo, el cual expone los 

resultados de los muestreos realizados a lo largo del tiempo. La forma en que se exponen estos 
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resultados se ve categorizada según la comunidad donde se realizó muestreo, siendo estas Juanacatlán, 

Casa Blanca, Tecualtitán, La Cañada, Mezcala y Ojo de Agua, el cual es un barrio dentro de Mezcala. 

Al inicio de cada una de las secciones por comunidad se le añadió un mapa (ver ejemplos en la sección 

1.1.1) con simbología que ayuda a la identificación y descripción de los sitios muestreados dentro de 

esta. De la misma manera, se añadieron imágenes de los lugares que se tomaron a lo largo del semestre 

para ayudar a su identificación y hacer un entregable más ilustrativo. 

También se añadió una descripción por sitio de muestreo y un código visual que indica qué 

normas aplican para ese lugar, debido a que el uso dado al agua muestreada en cada uno de los sitios es 

diferente. Por ejemplo, en el humedal de Juanacatlán el uso del agua es para riego, mientras que en el 

de Casa Blanca aplican descarga a ríos, el agua de la purificadora es para consumo humano y riego. En 

general cada sitio muestreado presenta una utilidad que es importante destacar. En la figura 28 se 

muestra la simbología que se plasmó en este reporte. 

 

Figura 28. Simbología utilizada para señalar el tipo de lugar donde se tomó la muestra de agua para 

su análisis. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Una vez explicada la simbología lo siguiente que se expone es una descripción del sitio, su 

funcionamiento, mapa de ubicación e imágenes del lugar. En la figura 29 se muestra el ejemplo de 
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Juanacatlán, el cual es un humedal y el agua muestreada de este sistema se utiliza para riego, por lo que 

el análisis de parámetros se compara con la NOM-001-SEMARNAT-2021. 

 

Figura 29. Ejemplo de un sitio (Juanacatlán) en el informe de parámetros. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Después de la parte descriptiva e ilustrativa de cada sitio de muestreo, se presentan los resultados de los 

análisis realizados. Estos se muestran en tablas que sintetizan y organizan los resultados, pudiendo 

identificar qué parámetros pasaron o no la norma que les aplica por medio de colores. También dentro 

de las tablas se especifica el sitio de muestreo, la fecha y la norma oficial mexicana con la que se 

compara el resultado del contaminante. Un ejemplo de lo descrito se puede observar en la figura 30. 

 

Figura 30. Tabla de informe de resultados de muestras analizadas, el color rojo indica que la 

concentración de mercurio pasa el límite permisible respecto la NOM-127-SSA1-2021. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Otra parte importante del reporte de Análisis e Interpretación de Resultados de Muestreos fueron las 

presentaciones presenciales en las comunidades. A lo largo del semestre se realizó una exposición de 

los resultados durante las dos faenas realizadas. Las faenas refieren a mantenimientos que se realizan 

en los humedales, principalmente en la poda de vegetación que ha crecido mucho, siembra de nuevas 

plantas y la limpieza de los sistemas. Estas actividades se realizaron en conjunto con personas de Ríos 

Vivos, estudiantes del PAP e invitados externos.  

La primera faena se realizó en Juanacatlán el 2 de marzo del 2024, en esta, se realizaron 

actividades de mantenimiento al humedal, entrevistas y se expusieron los resultados fisicoquímicos de 

muestreos realizados en junio del 2021 y octubre del 2023. Cada uno de los parámetros se explicó de 

forma simplificada y se expusieron los resultados obtenidos de forma numérica, por su parte se detalló 

de manera visual (mediante un semáforo de colores) si el resultado de cada uno de los parámetros 

fisicoquímicos del muestreo pasaba la NOM-001-SEMARNAT-2021, que aplica para uso de riego (uso 

que se le da al agua muestreada en Juanacatlán). El cartel con el que se expusieron los parámetros se 

muestra en la figura 31, de esta presentación de resultados se tomaron nota de muchas observaciones 

que hicieron los oyentes para futuras presentaciones (como tamaño de letra, exposición de los límites 

máximos permisibles, saturación de texto, etc.). 

 

Figura 31. Informe de parámetros para faena del humedal de Juanacatlán (2 de marzo del 2024). 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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La segunda faena se realizó el 27 de abril del 2024 en Casa Blanca, del mismo modo se realizó 

mantenimiento del humedal (poda, limpieza y siembra de plantas), para después pasar a la exposición 

de resultados de muestreos realizados en distintas fechas (25/09/23, 23/10/23, 17/02/24). En esta 

ocasión no solo se presentaron parámetros fisicoquímicos, sino que también se mostraron resultados de 

metales y microbiológicos de los muestreos tanto en la entrada como en la salida del humedal. En esta 

ocasión, se tomaron en consideración todos los comentarios de la primera exposición de resultados y se 

pudo entregar el catálogo de parámetros para facilitar la compresión de lo que se estaba exponiendo. Se 

hizo uso de una barra como recurso visual, en donde el color verde indica que el resultado del análisis 

está en un rango aceptable para la descarga del agua muestreada al río (uso que se le da al agua del 

humedal de Juanacatlán). La sigla E indica ñentrada al humedalò mientras que la ñSò es la salida del 

mismo, el límite máximo permisible que aplica para este uso de agua se indica en la misma barra con 

una línea y el valor numérico con las unidades correspondientes. 

 

Figura 32. Diseño de presentación de resultados de muestreos previos realizados en el 

humedal de Casa Blanca (faena 27 de abril del 2024). 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.5.3 Informe de investigación sobre el tratamiento de microcistinas en el lago de Chapala   

 

Este informe se elaboró con el propósito de servir como una guía a futuro para poder realizar muestreos, 

montar un método de detección para microcistinas y realizar un tratamiento para prevenir su 

proliferación, todo esto aplicable en el lago de Chapala. Al haber tan poca información sobre el 

tratamiento de microcistinas, se busca incluir en el informe una compilación de los resultados más 

significativos, los cuales serán de utilidad para el desarrollo de posibles propuestas a llevar a cabo en 

semestres posteriores.  

Para la detección y cuantificación de microcistinas, se proponen métodos como la identificación 

y conteo de cianobacterias toxigénicas productoras de estas toxinas, determinación de clorofila, 

detección de genes productores de microcistinas o, de ser posible, la cuantificación directa de 

microcistinas por extracción en fase sólida para concentrar la muestra y cuantificar a través de 

cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC). Asimismo, entre la posible dirección de estas 

propuestas de tratamiento, se encuentra la implementación de biocontrol de Microcystis, la principal 

productora de microcistinas; la colocación de biofiltros capaces de retener estas toxinas y su 

sedimentación o floculación directamente en plantas de tratamiento de aguas residuales. Para asegurar 

la viabilidad de la metodología propuesta, se pidió la revisión del Dr. Javier García Velasco, quien tiene 

experiencia con la detección de microcistinas en Chapala.  

Por otra parte, la adaptación del informe puede lograrse a través de diversos medios como lo 

pueden ser infografías, carteles, videos, trípticos, o incluso ser impartida a través de las clases de agua 

que ya se llevan a cabo en diferentes comunidades alrededor de la cuenca del río Santiago. No obstante, 

esta adaptación queda pendiente hasta verificar la validez del informe elaborado.  

 

 

1.5.4 Propuestas de Mejora y Optimización de Humedales  

 

A lo largo del semestre se cursaron un total de seis sesiones de asesoría especializada con la Dr. 

Florentina Zurita Martínez, experta a nivel nacional e internacional en biorremediación con humedales 

construidos, con adscripción al Centro Universitario de la Ciénega (CUCIÉNEGA) de la Universidad 

de Guadalajara, en las cuales se exploraron un conjunto de temas referentes a humedales construidos. 

Los temas incluyeron: 

a. Tipos de Humedales Construidos  

b. Factores de Eficiencia en un Humedal:  

i. Componentes del Humedal: Microorganismos, Vegetación y Medio Filtrante 

ii. Condiciones Ambientales: Clima, Precipitación y Fotoperiodo 
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c. Características del Agua Residual  

d. Reacciones en Humedales y Remoción de Contaminantes 

e. Estrategias para Mejoras e Innovación 

Además, en el marco de este proyecto, se realizaron cinco visitas de campo a los humedales de 

Juanacatlán y Casa Blanca con el objetivo de diagnosticar las problemáticas presentes y proponer 

soluciones para su mejora. Las visitas se llevaron a cabo durante los sábados a lo largo de cinco 

semanas. 

El diagnóstico se basó en la aplicación de metodologías de evaluación ambiental participativa, 

que incluyeron la observación directa del sitio, la realización de entrevistas con actores locales y el 

análisis de información secundaria. Además, se contó con la asesoría de la Dra. Zurita, experta en 

humedales construidos. 

 

1.5.4.1. Problemáticas identificadas en los humedales 

A partir del análisis realizado, se identificaron las siguientes problemáticas en los humedales de 

Juanacatlán y Casa Blanca: 

Problemáticas del medio filtrante 

I. Saturación por contaminantes físicos: Se observó una acumulación excesiva de 

materia orgánica en el medio filtrante, lo que reduce su capacidad de filtración 

y afecta el flujo de agua.  

II.  Falta de uniformidad: La distribución del medio filtrante no es uniforme en 

ambos  humedales, lo que genera zonas con mayor acumulación de 

contaminantes y reduce la eficiencia del tratamiento. 

III.  Encharcamientos: La saturación del medio filtrante y la falta de uniformidad 

en su  distribución provocan encharcamientos a lo largo del sistema de 

tratamiento de  agua. Estos encharcamientos pueden ocasionar la muerte de las 

plantas del humedal, la proliferación de algas y la reducción de la capacidad de 

depuración. 

Problemáticas en la selección de vegetación 

I. Especies inadecuadas: Se identificaron algunas especies de plantas en los 

humedales que no son adecuadas para este tipo de ecosistema. Por ejemplo, el 

apio no es una especie recomendada para humedales, ya que sus puede 

contaminarse con los compuestos presentes en el agua. 
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II.  Falta de plantas adventicias: Los humedales requieren de plantas con la 

capacidad de tolerar ambientes saturados de agua. Se recomienda la 

implementación de plantas adventicias, las cuales tienen la capacidad de tolerar 

ambientes saturados de agua, promoviendo un sistema de vegetación resistente.  

III.  Ausencia de sistemas de raíces someras y plantas neumatóforos: Las plantas 

con sistemas de raíces someras ayudan a prevenir la erosión del suelo y a 

mantener la estructura del humedal. Las plantas neumatóforos, por su parte, 

aumentan la concentración de oxígeno en el agua, lo cual es esencial para el 

desarrollo de los microorganismos que participan en la depuración. 

Problemáticas de diseño hidráulico 

I. Flujo irregular: Se observaron problemas en el caudal y el tiempo de retención 

hidráulica del agua en ambos humedales. Esto se debe a un diseño hidráulico 

que no permite una distribución uniforme del flujo de agua a lo largo del 

sistema. 

II.  Deterioro de tuberías: En el humedal de Juanacatlán se detectaron problemas 

en el sistema de tuberías, lo que genera fugas y reduce la eficiencia del 

tratamiento. 

 

1.5.4.2. Propuestas de mejora para humedales 

Con base al diagnóstico realizado, se proponen las siguientes medidas para mejorar el funcionamiento 

de los humedales de Juanacatlán y Casa Blanca: 

Mejoras en el medio filtrante 

I. Lavado del medio filtrante: Se recomienda realizar un lavado periódico del 

medio  filtrante para eliminar la materia orgánica adherida y restaurar su 

capacidad de filtración. 

II.  Reacomodo del medio filtrante: El medio filtrante debe redistribuirse de 

manera uniforme en ambos humedales para asegurar un flujo de agua adecuado 

y evitar la formación de encharcamientos.  

III.  Adición de nuevo medio filtrante: De considerarse necesario, se deberá de 

añadir más medio filtrante para reemplazar el perdido durante el mantenimiento 

del humedal, asegurando un lavado previo antes de su incorporación.  

Mejoras en la selección de vegetación 
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I. Eliminación de especies inadecuadas: Se deben retirar las plantas que no son 

adecuadas para humedales construidos, como el apio en el caso del humedal de 

Juanacatlán. 

II.  Implementación de plantas adventicias, plantas con sistemas de raíces someras 

y plantas neumatóforos: Se recomienda la introducción de estas especies para 

mejorar la estabilidad del suelo, la oxigenación del agua y la prevención de 

muertes de vegetación. 

Mejoras en el diseño hidráulico 

I. Rediseño del sistema hidráulico: Se requiere un rediseño del sistema hidráulico 

para  garantizar un flujo de agua uniforme y un tiempo de retención 

hidráulica adecuado en ambos humedales. 

II.  Reparación o sustitución de tuberías: Se debe reparar o sustituir las tuberías 

deterioradas en el humedal de Juanacatlán para evitar fugas y mejorar la 

eficiencia del tratamiento. 

Si bien este documento presenta un diagnóstico exhaustivo de las problemáticas presentes en los 

humedales de Juanacatlán y Casa Blanca, así como propuestas de mejora viables, es importante destacar 

que este entregable se considera un punto de partida para la recuperación de estos ecosistemas. La 

complejidad de los humedales y la necesidad de implementar soluciones integrales requieren de una 

investigación rigurosa y un desarrollo detallado de las propuestas. En este sentido, el presente 

documento constituye una base sólida para continuar con el trabajo en futuros periodos del proyecto. 

 

1.5.5 Sistematización de proceso de muestreo 

 

Con tal de facilitar el proceso de toma de datos de muestras de agua, se plantea una base de datos que 

almacene el histórico de todas las mediciones tomadas en campo y de reportes externos de laboratorio. 

Adicionalmente, un formulario para llenar con los valores de los parámetros de muestreo es necesario 

para posibilitar el envío de datos hacia la base de datos. 

Cabe mencionar que, para facilitar la lectura de este apartado, se mencionan puntos generales 

en cuanto a los aspectos técnicos de los datos, sin embargo, se profundiza en la metodología sobre la 

estructura y diseño de la base de datos en secciones posteriores.  

 

1.5.5.1 Análisis inicial de los datos 

Previo a las fechas de elaboración de este Proyecto de Aplicación Profesional, Ríos Vivos tiene 

múltiples fuentes de información de muestreo, que es generada de 2 a 3 veces al mes: 
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¶ Bitácora: Se cuenta con un formato de bitácora (Figura 33) que es impreso y después llenado 

con sea pluma o papel. Incluye mayormente información general, meteorológica, de mediciones 

de instrumentos de laboratorio de Ríos Vivos (como el espectrofotómetro) y de identificación 

de las pruebas a las que se somete la muestra.  

 

Figura 33. Bitácora de muestreo de campo de Ríos Vivos 

 

 

Fuente: Leslie Sacramento, comunicación personal, 10 de noviembre de 2023 

 

 

¶ Reportes de laboratorios: El análisis de DBO, DQO, coliformes y de metales pesados es enviado 

por los siguientes laboratorios. 

 

o CUCEI: Por parte de los laboratorios CEPA, se realiza análisis de metales pesados, 

DBO y DQO. No es posible hacer el análisis de plaguicidas actualmente, pues el equipo 

necesario está dañado. A futuro se piensa requerir este análisis. Se analizan las muestras 

cada lunes o martes. En la Figura 34 se ejemplifica la presentación de resultados de 

análisis para los metales. Mientras que en la Figura 35, se ejemplifica la presentación 

para sea DQO o DBO. 
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Figura 34. Ejemplo de tabla con los resultados de metales proporcionados por los 

laboratorios del CUCEI 

 

Fuente: CUCEI, comunicación personal, 13 de octubre de 2023. 

 

 

Figura 35. Ejemplo de tabla con los resultados de DQO proporcionados por los 

laboratorios del CUCEI 

 

Fuente: CUCEI, comunicación personal, 13 de octubre de 2023. 

 

 

o CUCBA: Análisis fisicoquímicos y microbiológicos. Se hacen los martes y los 

resultados pueden ser entregados a papel o en Excel. Como se observa en las figuras 

36 y 37.  
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Figura 36. Ejemplo de tabla con los resultados de parámetros microbiológicos 

proporcionados por los laboratorios del CUCBA 

Fuente: CUCBA, comunicación personal, 05 de octubre de 2023. 

 

 

Figura 37. Ejemplo de tabla con los resultados de parámetros fisicoquímicos 

proporcionados por los laboratorios del CUCBA 

Fuente: CUCBA, comunicación personal, 25 de septiembre de 2023. 

 

o CIATEJ: Por parte de este centro de investigación del CONAHCYT, se hace el análisis 

para parámetros microbiológicos, físicos, químicos, trihalometanos, metales y 

plaguicidas. En la figura 38 se puede ver un ejemplo de los resultados presentados por 

esta organización. Por motivos de simplicidad y espera a los plaguicidas específicos de 

los que se tendrá un historial, éstos son parámetros que en este entregable PAP no se 

registrarán en la base de datos a implementar.  
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Figura 38. Ejemplo de tabla con los resultados proporcionados por los laboratorios 

del CIATEJ 

 

Fuente: CIATEJ, comunicación personal, 15 de febrero de 2024. 

 

¶ Sensores IoT: Por medio de un voluntariado previo en Ríos Vivos, se colocaron sensores de 

pH, temperatura, turbidez, y sólidos disueltos totales en la purificadora de Casa Blanca, óEl 

Carrizoô. Los datos se pueden visualizar en la página web 

https://mientosalagua.org/visualizedata, abarcando dos mediciones diarias del 2 de julio del 

2022 hasta el 8 de julio del mismo año. Dado el corto periodo de tiempo, estas mediciones no 

se almacenarán dentro de la base de datos y se mencionan como referencia. En la Figura 39 se 

encuentra una captura de pantalla de la presentación de los datos. 

 

 

https://mientosalagua.org/visualizedata
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Figura 39. Ejemplo de visualización de resultados proporcionados por los sensores 

 

Fuente: (Torres et al., 2022) 

Después de revisar los datos previos y sus fuentes, se determinaron los parámetros en la 

siguiente Figura 40 como aquellos contemplados dentro de la base de datos. La tabla se 

encuentra ordenada por categoría, e incluye la fuente de los datos (qué organismo realiza el 

análisis o medición), además de indicar si este es un parámetro incluido en el entregable del 

catálogo de parámetros realizado en este mismo PAP. En la misma columna, se indica si el dato 

se desea medir a futuro, si es medido en la actualidad o si no se mide actualmente, pero hay 

datos previos. 

 

Figura 40. Tabla de parámetros considerados para Ríos Vivos Primavera 2024 

Parámetro Unidades Fuente En catálogo Categoría 

Bromodiclorometano µg/L CIATEJ No, dato previo 

Desinfectante 

residual 

Bromoformo µg/L CIATEJ No, dato previo 

Desinfectante 

residual 

Cloro residual mg/L CIATEJ No, dato previo 

Desinfectante 

residual 

Dibromoclorometano µg/L CIATEJ No, dato previo 

Desinfectante 

residual 

Microcistina-LR µg/L - A futuro Fitotoxina 

Color Aparente Pt-Co Ríos Vivos Sí  Físico 



   

 
 

 

58 

 

Materia flotante Ausencia CIATEJ No, medido Físico 

pH pH Ríos Vivos Sí  Físico 

Turbiedad UNT CIATEJ Sí  Físico 

Alcalinidad de 

fenolftaleína mg/L Sí No, medido Fisicoquímico 

Alcalinidad Total mg/L Sí Sí  Fisicoquímico 

Cloruro mg/L Sí Sí  Fisicoquímico 

Conductividad Eléctrica µS/cm Ríos Vivos Sí  Fisicoquímico 

DBO mg/L CUCEI Sí  Fisicoquímico 

DQO mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Fisicoquímico 

Dureza Cálcica mg/L Sí No, medido Fisicoquímico 

Dureza Magnésica mg/L Sí No, medido Fisicoquímico 

Dureza Total mg/L Sí Sí  Fisicoquímico 

Fluoruros mg/L CIATEJ Sí  Fisicoquímico 

Nitrógeno amoniacal mg/L - A futuro Fisicoquímico 

Nitrógeno de nitratos mg/L CIATEJ Sí  Fisicoquímico 

Nitrógeno de nitritos mg/L CIATEJ Sí  Fisicoquímico 

Nitrógeno Total mg/L 
 

No, medido Fisicoquímico 

Oxígeno disuelto mg/L Ríos Vivos Sí  Fisicoquímico 

Potencial REDOX mV Ríos Vivos No, medido Fisicoquímico 

Salmonella NMP/100 mL Sí No, medido Fisicoquímico 

Shigella NMP/100 mL Sí No, medido Fisicoquímico 

Sólidos disueltos totales mg/L Ríos Vivos No, medido Fisicoquímico 

Sólidos suspendidos 

totales mg/L Ríos Vivos No, medido Fisicoquímico 

Sulfatos mg/L Sí No, medido Fisicoquímico 

Sustancias activas al azul 

de metileno mg/L CIATEJ No, dato previo Fisicoquímico 

Temperatura del agua C Ríos Vivos No, medido Fisicoquímico 

Aluminio mg/L CUCEI No, medido Metal 

Antimonio mg/L CIATEJ No, dato previo Metal 



   

 
 

 

59 

 

Arsénico mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Bario mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ No, medido Metal 

Boro mg/L CIATEJ No, dato previo Metal 

Cadmio mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Cianuro mg/L CIATEJ No, medido Metal 

Cobre mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Cromo mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Flúor mg/L Sí No, medido Metal 

Fósforo mg/L CUCEI No, medido Metal 

Hierro mg/L CUCEI Sí  Metal 

Manganeso mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Mercurio mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Níquel mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Plomo mg/L 

CUCEI / 

CIATEJ Sí  Metal 

Selenio mg/L CIATEJ No, dato previo Metal 

Sodio mg/L CUCEI No, medido Metal 

Zínc mg/L CUCEI No, medido Metal 

Altitud msnm Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Humedad relativa % Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Nubosidad % Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Presión atmosférica hpa Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Punto de evaporación % Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Punto de rocío C Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Temperatura ambiente C Ríos Vivos No, medido Meteorológico 
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Viento m/s Ríos Vivos No, medido Meteorológico 

Coliformes Fecales mg/L CIATEJ Sí  Microbiológico 

Coliformes Totales NMP/100 mL CIATEJ Sí  Microbiológico 

Escherichia coli NMP/100 mL Sí Sí  Microbiológico 

Salinidad % Ríos Vivos No, medido Microbiológico 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

1.5.5.2 Base de Datos 

 

Existen dos tipos de bases de datos, las SQL y NoSQL. Mientras que la SQL es para datos más 

estructurados y especialmente para transacciones (implicando modificaciones frecuentes en datos), 

NoSQL es muy útil para cuando se tienen propiedades en los documentos que pueden ser variables. Los 

parámetros que Ríos Vivos mide no son únicamente para un tipo de análisis, pues dependiendo si es 

para descarga en río, consumo humano o para purificadoras, distintas mediciones son requeridas. 

Además, si la organización quisiese en el futuro añadir más mediciones a sus muestreos, NoSQL 

permite que la estructura de los datos almacenados cambie con el tiempo. Debido a la necesidad por 

esta flexibilidad, y ya que el objetivo de la base de datos es fungir como un histórico y no realizar 

modificaciones frecuentes, una base de datos NOSQL se consideró como la más apropiada para este 

caso.  

Se seleccionó MongoDB Atlas debido al conocimiento previo de esta herramienta y su 

popularidad de uso en proyectos de datos históricos y web. MongoDB es una base de datos NoSQL 

basada en documentos similares a JSON, que es escalable y flexible, además de tener un sistema de 

consultas avanzado. Atlas por su parte, es el servicio en nube de MongoDB. 

Como siguiente paso, se debe entender la posible estructura de los datos y las relaciones entre 

ellos. Se identifican las siguientes entidades y propiedades como aquellas primordiales en cuanto al área 

de muestreo y el área de información sobre parámetros. Entre los primeros paréntesis se indica el 

nombre del campo en la base de datos, entre corchetes el tipo de dato y una breve descripción sobre 

cada uno de ellos. Los paréntesis indicando ñúnicoò significan que, en la base de datos, no puede existir 

esta propiedad repetida. Los paréntesis con asterisco indican que estas propiedades son obligatorias. 

Por último, bajo el listado de las propiedades de cada entidad, se muestra el esquema JSON 

correspondiente. 
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¶ Parámetro (Params) 

o Nombre (name) [String] (Único) (* ) 

Denominación del parámetro según las normas de calidad de agua. 

o Unidad (unit) [Array de strings] (*)  

Unidad de medida del parámetro. Se pueden tener múltiples. Importa el orden, pues la 

primera unidad especificada será asociada por defecto a las mediciones generadas para 

el parámetro. 

o Categoría (category) [String] (*)  

Nombre de la categoría a la que pertenece el parámetro. Este puede ser: 

Á Desinfectante residual 

Á Físico 

Á Fisicoquímico 

Á Metal 

Á Meteorológico 

Á Microbiológico 

 

o Subcategoría (subcategory) [String] 

Este es un parámetro opcional. Es el nombre de la subcategoría, que en este proyecto 

PAP sólo abarca: 

Á Trihalometano 

  

o Descripción (description) [Objeto] 

Este es opcional e incluye propiedades adicionales para el parámetro. Se plantea la 

estructura por si se desean almacenar estos datos, por si se desea implementar algún 

catálogo en línea en próximos proyectos. Con tal de no almacenar datos que no se 

utilizarán inmediatamente y dado que el formato JSON da la flexibilidad de omitir 

propiedades, en este PAP no se almacenarán estos datos. 

Á General (general) [String] 

Descripción general, digerible para audiencias no familiares con tecnicidades. 

Á Técnica (technical) [String] 

Descripción técnica del parámetro. 

Á Efectos (effects) [Objeto] 

¶ Salud (health) [String] 

¶ Ambiente (environment) [String] 

Á Referencias (referencias) [Array de String] 
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Figura 41. Estructura de documento JSON para la entidad de óPar§metroô en la base 

de datos de muestreo de Ríos Vivos 

{  

    "name": "ParamName", 

    "unit": ["unidad1","unidad2"], 

    "category": "Categoría", 

    "description":  

        {  

            "general": "Descripción general", 

            "technical": "Descripción Técnica", 

            "effects": {  

                "health": "Efectos en la salud", 

                "environment": "Efectos en el medio ambiente" 

            },  

            "references": ["ref1","ref2"] 

        }  

}  

   

Fuente: Elaboración propia. 

 

¶ Lugar  (Places) 

o Código (code) [String] (Único) (*) 

Código compuesto del lugar. Este valor lo asigna el usuario, pero se recomienda usar 

el formato con los códigos dados en las figuras 42, 43 y 44: ñ[Localidad]-[Tipo]-

[Punto]ò. Ejemplo para entrada de humedal en Juanacatlán: JUA-HUM-01. 

o Localidad (locality) [String] (*)  

 

Figura 42. Tabla de localidades con código, con las que Ríos Vivos trabaja. 

LOCALIDAD  CÓDIGO 

Mezcala MEZ 

Casa Blanca CASB 

Juanacatlán JUA 

Tecualtitán TEC 

La Cañada CAN 

Ojo de agua OJOA 
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Cabecera Municipal El Salto SAL 

San Luis de Agua Caliente SLAC 

La Noria NOR 

Fuente: Elaboración propia. 

 

o Municipio (municipality) [String] (*)  

Municipio del lugar de muestreo. Puede ser: 

Á Poncitlán 

Á Zapotlán del Rey 

Á Juanacatlán  

Á Ixtlahuacán de los membrillos 

Á El Salto 

 

o Entidad (state) [String] (*)  

Entidad federativa del lugar de muestreo. Dado el alcance de Ríos Vivos actual, esta es 

óJaliscoô. 

 

o Coordenadas georgráficas (geo) [Objeto formato GeoJSON] (*)  

Longitud y latitud de la ubicación del punto de muestreo. El formato está basado en 

GeoJSON, un formato de intercambio de datos geoespaciales. Dado el contexto de la 

información de un lugar de muestreo, se permitirán tipos óPointô y óPolygonô. (ArcGIS, 

2024) 

Ejemplo: ñgeo : { type: "Point", coordinates: [ x, y] }ò 

 

o Tipo (type) [String] (*)  

Tipo de lugar de muestreo. 

 

Figura 43. Tabla de tipos de lugares de muestreo. 

TIPO DE LUGAR  DE 

MUESTREO 
CÓDIGO 

Humedal HUM 

Purificadora PURI 

Filtro casero FIL 
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Pozo POZ 

Lago LAG 

Drenaje DREN  

Vivero  VIV  

Manantial  MAN 

Red distribución  RED 

Fuente: Elaboración propia. 

 

o Punto (point) [String] 

Se refiere a la entrada o salida del lugar de muestreo. Este par§metro puede ser óentradaô 

o ósalidaô. 

 

Figura 44. Tabla de punto de lugares de muestreo. 

PUNTO DE MUESTREO CÓDIGO 

Entrada 01 

Salida 02 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 45. Estructura de documento JSON para la entidad de óLugarô en la base de 

datos de muestreo de Ríos Vivos 

{  

    ñcodeò:  ñLOC- TYP- POò,  

    ñlocality ò:  ñLocalidad ò,  

    ñmunicipality ò:  ñMunicipio ò,  

    ñstate ò :  ñEstado ò,  

    ñgeoò:  

        {  

            ñtype ò:  ñPoint /Polygon ò,  

            ñcoordinates ò:  [ x , y],  

        },  

    ñtype ò:  ñTipo de lugar ò,  

    ñpoint ò:  ñPunto de muestreo ò 

}  

Fuente: Elaboración propia. 
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¶ Muestra (Samples) 

o Fecha inicio (date_i) [Datetime] 

Fecha con granularidad de minutos, del tiempo final del muestreo. 

 

o Metadatos (metadata) [Array] 

Á Fecha final (date_f) [Datetime] 

Fecha con granularidad de minutos, del tiempo inicial del muestreo. 

Á Clave del Lugar (place_code) [String] 

Clave compuesta del lugar de la muestra. 

Á Observaciones (observations) [String] 

Campo de texto para las observaciones cualitativas y consideraciones al 

momento del muestreo. 

Á Archivos (files) [Array de Strings] 

URLs de imágenes o documentos complementarios a la muestra 

correspondiente. 

o Datos (data) [Array de diccionarios] 

Á Arreglo de listado de diccionarios, en donde se incluye el parámetro, el valor, 

y la unidad. Por ejemplo: [{param: p1, valor: 12.34, unidad: mg/L},  {  param: 

p2, valor: 0, unidad: Ausencia}]  

 

Figura 46. Estructura de documento JSON para la entidad de óMuestraô en la base de 

datos de muestreo de Ríos Vivos 

{  

    Ƨdate_i ƨ:  ISODate(Ƨ2024- 01- 31T00:00:00.000Z ƨ) ,  

    Ƨmetadataƨ:  {  

          Ƨdate_f ƨ:  ISODate(Ƨ2024- 01- 31T00:00:00.000Z ƨ) ,  

      Ƨplace_code ƨ:  ƧLOC- TYP- NUMƨ,  

      Ƨobservations ƨ:  ƧObservaciones ƨ,  

      Ƨfiles ƨ:  [Ƨurl ƨ,ƨurl ƨ]  

    },  

    Ƨdataƨ:  [  

      {Ƨparamƨ:  Ƨparam1ƨ, Ƨvalue ƨ:  x},  

      {Ƨparamƨ:  Ƨparam2ƨ, Ƨvalue ƨ:  y, Ƨunit ƨ:ƨunit3 ƨ},  

      ƛ 

      ]  

  }  
Fuente: Elaboración propia. 
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1.5.5.3 API de muestreos 

Con tal de acceder a la base de datos de manera controlada, se precisa de una API. Esto significa que la 

API será aquella que se comunique con otras aplicaciones, como lo podrían ser formularios, para 

modificar la base de datos. Esta está hecha en Node.js y para dar seguimiento al código de esta API se 

usó Github, un repositorio de código que permite visualizar las versiones e historial del código, así 

como una manera fácil de colaboración para los desarrolladores que trabajen con Ríos Vivos. 

1.5.5.3.1 API Endpoints 

Los endpoints de la primera versión de la API desarrollada para los muestreos de Ríos Vivos son los 

mencionados en la tabla de la figura 47. De la misma manera, se tiene una documentación en línea de 

la API a través del uso de Swagger, herramienta que se utiliza para documentar los diferentes endpoints 

que se generan a partir de una API. Swagger permite listar cada una de las operaciones realizables en 

la API, sus parámetros (nombres y tipos), información de valores aceptables en dichos parámetros y la 

estructura de los cuerpos de respuesta en formato JSON (IBM, 2023). 

Cabe destacar que los endpoints ó/paramsô, ó/placeô y ó/normô son mayormente para uso interno, 

dado que el alcance de los entregables para este proyecto no incluye una aplicación con enfoque a 

modificar, eliminar y dar de alta estos datos (siendo el enfoque las operaciones relevantes para el 

histórico de muestreo). En otras palabras, no hay una interfaz gráfica para las operaciones POST, PUT 

y DELETE, pero se optó por su creación por la capacidad de hacer modificaciones de manera 

controlada. Estas modificaciones pueden realizarse directamente la base de datos, pero como primer 

desarrollo, pueden ser llevadas a cabo a través de la API con las interfaces de desarrollo de APIs, 

Postman y Swagger. Cabe resaltar que, ya que la API no es usada en esta iteración del proyecto, esta 

sólo se puede acceder localmente por aquel que tenga acceso al código y amerita revisión en cuanto a 

autenticación cuando sea puesta en marcha. La autenticación deberá incluirse en los headers de las 

peticiones HTTP que realicen métodos que deberían ser no accesibles públicamente. 

En cuanto a los métodos GET, se incluyen las siguientes funcionalidades de filtros y orden, que 

se obtienen a través de los parámetros de query de los endpoints generados.  

¶ sortBy: Puede ser según una de las propiedades de la entidad que se quiere ordenar. Por defecto 

es ascendente. Todas las operaciones con sortBy cuentan con la siguiente opción de sort. 

Ejemplo: ó/api/params?sortBy=nameô 

¶ sort: Puede ser óascô o ódescô dependiendo de si se quieren los resultados en orden ascendente 

o ascendente. Se debe usar a la par con sortBy, para identificar en base a qué se quieren ordenar 

los datos. ó/api/params?sortBy=name&sort=descô  
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¶ filters: Estos dependen de las propiedades de las entidades. Se implementan no por coincidencia 

exacta, pero por inclusión de la palabra dada dentro de las propiedades de todos los documentos 

en la entidad. Para ello se usa ónew RegExp(query.param, 'i')ô. 

 

Figura 47. Tabla de endpoints de la API de muestreos de Ríos Vivos 

API Endpoint  
Método 

HTTP 
Descripción Filtros y orden 

/params 

/ GET 
Regresa listado de todos los 

parámetros 
name,category,unit 

/:id GET Regresa el parámetro según su ID  

/new POST Crea un nuevo parámetro  

/update/:id PUT Actualiza un parámetro existente  

/delete/:id DELETE Borra un parámetro existente  

/places / GET 
Regresa listado de todos los lugares 

de muestreo 

locality,municipality,

state,type,point 

 /:id GET Regresa el lugar según su ID  

 /new POST Crea un nuevo lugar de muestreo  

 /update/:id PUT Actualiza un lugar existente  

 /delete/:id DELETE Borra un lugar existente  

/samples / GET Regresa listado de todas las muestras 

registradas 

date_i, place_code 

 /:id GET Regresa el muestreo según su ID  

 /new POST Crea un nuevo muestreo  

 /update/:id PUT Actualiza un muestreo existente  

 /delete/:id DELETE Borra un muestreo existente  

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.5.3.2 Implementación de la API 

Se siguieron los siguientes pasos para completar la API: 

1. Inicialización del proyecto 

Para empezar el proyecto, se utilizó el comando de node, npm init. Los comandos se introducen 

en la terminal con ubicación en la raíz de las carpetas del proyecto. Este crea el package.json, 
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un archivo que cuenta con la información necesaria del proyecto, sea descripciones y 

dependencias (paquetes y sus versiones utilizadas en el proyecto). 

 

2. Instalación de dependencias 

o npm install -D nodemon se instala el paquete de Nodemon para development (-D). Esta 

ayudará a monitorear los cambios en el código y recargar el servidor, útil para agilizar 

la fase de desarrollo. (Nodemon, 2024) 

o npm install express instala el paquete de Express, un framework minimalista para 

backend que es necesario para crear un sistema de ruteo, el cuál definirá los endpoints 

a los que se les hará las peticiones para sea crear, obtener, actualizar o borrar el 

contenido de la base de datos. (Kinsta Inc., 2023) 

o npm install cors instala el paquete de CORS. CORS (Cross-Origin Resource Sharing) 

es un mecanismo basado en headers de HTTP, que posibilita al servidor identificar 

orígenes (dominio, esquema o puerto) diferentes a los propios y permitir la carga en el 

browser de recursos. (Mozilla Corporation, 2023b) 

o npm install dotenv instala el paquete Dotenv, que es utilizado para cargar las variables 

de un archivo .env al proceso de la aplicación. Esto permitirá tener las variables que 

pueden ser comprometidas en cuanto a seguridad (sean contraseñas y usuarios) de 

manera privada. En lugar de usar el texto plano en el código, se usarán las variables 

privadas. (Dotenv, 2024) 

o npm install mongodb instala el paquete necesario para conectar la base de datos en 

MongoDB con el código dentro de la API. 

o npm install swagger-jsdoc swagger-ui-express instala el paquete de Swagger, 

recordando que es un paquete que permite documentar la API, visualizada en una 

página web. 

o npm install is-my-json-valid instala un validador de esquemas JSON, para simplificar 

las validaciones de las estructuras que se den de alta a través de la API. 

3. Gitignore 

El archivo .gitignore omite el seguimiento de cambios en los archivos o carpetas especificados. 

Por lo tanto, estos archivos no se encuentran en el repositorio en Github. Estos archivos y 

carpetas son los siguientes:  

o Las instalaciones de dependencias del proyecto en nodejs, están dentro de la carpeta 

node_modules. Sin embargo, es ineficiente tener todos los archivos de esta carpeta en 

el repositorio remoto.  
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o El archivo .env que tiene las credenciales y contraseñas, debe ser conservado solo de 

manera local. 

4. El archivo index.js 

Este archivo es el ómainô del proyecto, o el archivo que se ejecutará inicialmente en el proyecto 

de Node.js. Aquí se importarán los paquetes, se importarán módulos creados en la API, se 

inicializará la aplicación, junto con las rutas, la base de datos y el servidor. 

5. Estructuración de archivos 

Con tal de mantener una estructura organizada, se propuso el siguiente acomodo de archivos 

en el proyecto: 

 

Figura 48. Estructura del proyecto de la REST API de muestreos para Ríos Vivos 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

o database: Módulo que maneja la conexión del proyecto con la base de datos en 

MongoDB. 

o src: Incluye las tres entidades de bases de datos: params, places y simples. Cada entidad 

tiene los archivos de model.js (que se encarga de hacer el manejo del query de la ruta 

y se comunica con la base de datos), controller.js (que maneja las peticiones y 

respuestas HTTP, actuando como intermediario con model.js) y routes.js, que se 

conecta a un routes.js principal para obtener los endpoints creados en cada entidad. A 

la vez, se incluye el formato para generar la visualización en Swagger. 

o Swagger.json: El documento principal que carga la configuración general de Swagger. 
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Después de la codificación de estas partes, que se omitirá por simplicidad y privacidad, se probó la 

ejecución de métodos en Swagger (Figuras 49 y 50) y Postman (Figura 51), que son un vistazo a la 

modificación de la base de datos a través de la API. Se ha de mencionar que el entregable en conjunto 

de la base de datos y la API son avances, por lo que este proyecto sería idealmente continuado en futuras 

iteraciones del proyecto PAP para Ríos Vivos. 

 

Figura 49. Ejemplo de estructura generada en Swagger para la documentación de la API 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 50. Ejemplo de consulta a la API a través de Swagger para el parámetro con un ID en 

específico 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 51. Ejemplo de consulta a la API a través de Postman, de los lugares de muestreo que 

coincidan con la localidad óTecualtit§nô 

 

Fuente: Elaboración propia. 



   

 
 

 

72 

 

1.5.6 Plataforma web 

La creación de un sitio web permite que información acerca de Ríos Vivos pueda ser accedida por 

aquellos interesados en su labor. Además, posibilita la centralización de recursos útiles generados para 

Ríos Vivos: sean datos, contenido multimedia o información que ayude a la divulgación del contexto e 

invitación a las comunidades a involucrarse en la misión de la organización. Con tal de cumplir esta 

solución a la problemática de falta de espacios para la divulgación de conocimientos y a información 

del agua potable consumida, se propone la primera versión de una plataforma web. 

Los siguientes apartados se propusieron para estructurar el sitio web, cada uno con una breve 

descripción de la información que incluyen y con las imágenes resultantes del desarrollo de cada 

apartado. Para visualizar el entregable en su totalidad, se puede ingresar a la liga www.riosvivos.org.  

 

1.5.6.1. Estructura 

El sitio web tiene un menú para navegar entre pestañas, incluyendo cada uno de los apartados en la 

parte superior de la página. Igualmente, todas las páginas cuentan con un pie de página que incluye la 

información de contacto, copyright y link a archivos legales necesarios, como la política de privacidad 

y cookies. Ambos se pueden apreciar en la Figura 52. 

Figura 52. Menú encabezado y pie de página del sitio web de Ríos Vivos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.6.1.1 Inicio 

Página principal del sitio web. En ella se incluye: 

¶ Carrusel (galería que puede ser recorrida) de imágenes como elemento visual al visitar la página 

a primera instancia. (Figura 53) 

http://www.riosvivos.org/
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¶ La información general de Ríos Vivos, abordando una breve introducción de la organización 

junto con el video producto del equipo de audiovisual (Figura 54) 

¶ Actividades principales de trabajo, en formato de tarjetas a las que se les puede dar click para 

llevar hacia el apartado específico de la actividad. (Figura 55)  

 

Figura 53. Página de inicio del sitio web de Ríos Vivos. 

La pantalla principal incluye un carrusel de imágenes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 54. Página de inicio del sitio web de Ríos Vivos. 

La pantalla principal incluye el apartado ¿Quiénes somos? 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 55. Página de inicio del sitio web de Ríos Vivos. 

La pantalla principal incluye listado de actividades. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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1.5.6.1.2. Recursos 

Apartado en donde se concentra la información generada por Ríos Vivos, sea de muestreo, investigación 

o divulgación. 

Á Multimedia: Catálogo de videos y fotografías. Se aprecia en la Figura 56. 

Los videos incluidos en la página web incluyen: 

Á Video documental generado en este PAP 

 

Figura 56. Página de recursos del sitio web de Ríos Vivos, con la sección de multimedia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Á Archivos: Recopilación de archivos que detallen la labor de Ríos Vivos, manuales, glosarios, 

propuestas o reportes de análisis de resultados. Estos se presentan en un recuadro de navegación 

dentro de la página, que es generado a partir de una carpeta en Google Drive de Ríos Vivos. Se 

muestra en la Figura 57. 

Los archivos incluidos son: 

Á Catálogo de parámetros 

Á Manual de interpretación (informe resultados) 

Á Informe Humedal Juanacatlán 2024 
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Á Informe Humedal Casa Blanca 2024  

Á Informe Purificadora Casa Blanca 2023 

Á Informe Purificadora Casa Blanca 2024 

Á Mapas de puntos de muestreo 

 

Figura 57. Página de recursos del sitio web de Ríos Vivos, con la sección de archivos. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.6.1.3. Comunidades 

Apartado con una galería de imágenes representativa de los trabajos que Ríos Vivos actualmente realiza 

con las comunidades. Se compone de dos partes: 

¶ Listado de mapas indicadores de los proyectos en comunidades, como se ve en la Figura 58. 
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Figura 58. Página de comunidades del sitio web de Ríos Vivos. 

Sección de mapas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

¶ Listado de localidades con las que se trabaja, incluyendo galería de imágenes por cada una. En 

la siguiente Figura 59, se enlistan dichos lugares y en la Figura 60 se muestra el apartado en la 

página web. 

Figura 59. Página de comunidades del sitio web de Ríos Vivos. 

Sección de mapas. 

 

LOCALIDAD  MUNICIPIO  

Mezcala Poncitlán 

Casa Blanca Poncitlán 

Juanacatlán  Juanacatlán 

Tecualtitán Zapotlán del Rey 

La Cañada Ixtlahuacán de los membrillos 

Ojo de agua Poncitlán 

Cabecera Municipal El Salto El Salto 

San Luis de Agua Caliente Poncitlán 
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La Noria Zapotlán del Rey 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 60. Página de comunidades del sitio web de Ríos Vivos. 

Sección de galería de comunidades. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.6.1.4. Actividades 

Apartado con descripción y galería de las diferentes actividades que se realizan en Ríos Vivos, 

apreciable en la Figura 61. Estas son: 

¶ Educación 

¶ Tratamientos Experimentales 

¶ Acceso a agua potable 

¶ Muestreos 

 

 

 



   

 
 

 

79 

 

Figura 61. Página de actividades del sitio web de Ríos Vivos. 

Sección de galería de actividades. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1.5.6.2. Desarrollo 

Para implementarla, se siguieron los siguientes pasos generales. Los pasos más detallados se incluyen 

en la guía de sistemas privada para Ríos Vivos, que incluye una explicación más profunda de los 

elementos del código generado. 

1. Selección de plantilla 

Para agilizar el desarrollo, se partió de una plantilla dada por óLayoutFlowô. Se permite su 

edición y uso mientras se agreguen créditos dentro de la página, por lo que estos son añadidos 

dentro del pie de página del sitio web. 

2. Inicialización del proyecto e instalación de paquetes 

o Para empezar el proyecto, se utilizó el comando de node, npm init, tal como con el 

proyecto de la API. Aquí, node se necesitará para utilizar express. 

o npm install -D nodemon para agilizar la carga del servidor durante fase de desarrollo. 

o npm install express para instalar Express, que en esta ocasión definirá las rutas 

existentes en la página web, asignando un html o vista por cada ruta junto con su css y 

código de javascript. 


























































































































