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Resumen

El presente estudio analiza el impacto de practicas eco-
logicas como el Sistema de captacion de agua de lluvia
(SCALL) en comunidades de Ledn, Guanajuato, evaluan-
do consumo, abastecimiento, costo y percepcion social,
revelando beneficios econdémicos (reduccion de gasto) e
intangibles (autonomia hidrica, cohesion social). Identifi-
cando barreras como financiamiento, capacitacion y apro-
piacion. En un contexto de escasez agravada por el cambio
climatico y la sobreexplotacion de acuiferos, estas practi-
cas se perfilan como soluciones viables y sostenibles; des-
tacando la necesidad de politicas que articulen actores y
promuevan modelos de gobernanza adaptados a realidades
rurales, fortaleciendo la resiliencia hidrica y garantizando
el derecho humano al agua desde un enfoque territorial y
equitativo.

Palabras clave: Captacion de agua de lluvia, resiliencia
hidrica, adopcion social, gestion comunitaria del agua,
politicas publicas hidricas.

Introduccion

La crisis hidrica global ocasionada por la escasez, la cre-
ciente demanda y la contaminacion de agua, ha genera-
do conflictos sectoriales y politicos. Por ello, se propone
cambiar de paradigma mediante una Gestion Integral del
Recurso Hidrico (GIRH) (GWP, 2000, 2003). Sin em-
bargo, ésta se ha encontrado limitada por una escasa vin-
culacion entre ciencia y politica y por dar prioridad a la
modelacion frente a la participacion social (Castelletti y
Soncini-Sessa, 2006). En el centro-norte de México, en
Guanajuato y su ciudad mas poblada, Leon, el reto hidri-
co es alarmante pues, pese al desarrollo industrial, hay un
fuerte crecimiento poblacional, una baja precipitacion y
una sobreexplotacion de acuiferos (Nava et al., 2024).
Ademas, posee un balance hidrico negativo, con acuife-
ros recargados de forma insuficiente y en sobreexplotacion
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Abstract

This study analyzes the impact of ecological practices as
Rain water harvesting (RWH) in communities of Leon,
Guanajuato, evaluating water consumption, supply, cost,
and social perception. It reveals economic benefits (re-
duced household spending) and intangible gains (water au-
tonomy, social cohesion), while identifying barriers such
as financing, training, and appropriation. In the context of
water scarcity exacerbated by climate change and aquifer
overexploitation, those practices emerge as viable and
sustainable solutions. The findings underscore the need
for policies that coordinate diverse stakeholders and pro-
mote governance models tailored to rural realities, there-
by strengthening water resilience and ensuring the human
right to water through a territorial and equitable approach.
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(Mendoza Gomez et al., 2023). Ledn enfrenta una grave
disminucion del nivel subterraneo por su alta demanda de
agua, generando afectaciones ambientales, sociales y eco-
nomicas (Garcia Leon, 2023). Volviendo crucial coordinar
esfuerzos entre sociedad y gobierno para garantizar un ac-
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ceso equitativo, desarrollando politicas de uso eficiente y
conservacion (Nava et al., 2024; Mendoza Gomez et al.,
2022). Asi, adoptar ecotecnias, como Sistema de captacion
de agua de lluvia (SCALL), filtros y bafios secos, puede
ser una alternativa integral y colaborativa (Garcia Leon,
2023); cuya implementacion deben considerar variables
sociales, culturales y econémicas y, con ello, fortalecer la
seguridad hidrica y la sustentabilidad ambiental.

Materiales y métodos

El estudio se enmarca en un enfoque exploratorio y cua-
litativo, orientado a comprender la experiencia de imple-
mentacion y adopcion social de practicas en comunidades
rurales. Se empled la entrevista por su eficacia para captar
vivencias con profundidad y flexibilidad (Diaz-Bravo et
al., 2013). Las comunidades seleccionadas, Media Luna,
Mesa de Ibarrilla, Saucillo de Avalos y Llano Grande (Fi-
gura 1), fueron elegidas con base en informacion del Co-
mité Técnico de Aguas de Leon (COTAS de Leon), que
reportd la implementacion de SCALL en siete comunida-
des entre 2016 y 2018, incluyendo las cuatro abordadas;
permitiendo enfocar el analisis en contextos con antece-
dentes de intervencion ecotecnolodgica, facilitando la iden-
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Figura 1. Municipio de Ledn y localizacion de las 4 comunidades rurales.
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tificacion de barreras, motivaciones y disposiciones comu-
nitarias.

De las 19 entrevistas, 15 fueron en Llano Grande, 2
en Media Luna, 1 en Mesa de Ibarrilla y 1 en Saucillo
de Avalos. Todas las participantes fueron mujeres, lo que
coincide con Montero Contreras (2020), que destaca que
la gestion del agua y otros recursos en el hogar recae prin-
cipalmente en mujeres. Respecto al rango etario, el 52.6%
se encuentra entre los 31 y 40 afios, seguido por un 21.1%
entre los 21 y 30 afios, reforzando a Robinson Trapaga y
Diaz-Carrion (2019) respecto a las barreras que enfrentan
las mujeres en edad productiva para integrarse al merca-
do laboral formal debido a su responsabilidad doméstica.
Aunque el andlisis inicial se centraba en el uso doméstico,
durante el trabajo de campo se identificaron dos casos de
implementacion en escuela rural (10.5%), ampliando el
espectro de aplicacion hacia entornos educativos.

Resultados

Apartado 1: usos y medios de obtencion del recurso

Se exploraron usos domésticos del agua y mecanismos de
acceso, identificando fuentes de abastecimiento, asi como
dinamicas y actividades cotidianas asociadas. Mostrando
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grosso modo que, el 100% de los hogares entrevistados la
usa para limpieza general, lavado de ropa y utensilios vy,
para higiene personal. Ademas, del 100%, un 63% reporta
usarla en sanitario y riego de areas exteriores. Respecto al
agua potable, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2009) recomienda un consumo diario minimo de 2 litros
de agua potable por persona (=730 litros/afio). Estimando
con ello, un consumo promedio por hogar de 3,521 litros/
afio. Detallando a continuacién el consumo para cada
actividad, que, si bien es una estimacion autorreportada
la uniformidad en la medida y la coherencia en respuestas
permiten una aproximacion valida del consumo:

Preparacion de alimentos. La frecuencia de coccion se
calculd mediante los reportes semanales de las usuarias,
utilizando como unidad de medida un recipiente de 1
litro. Siendo excluidas las escuelas, por no realizar dicha
actividad. En promedio cocinan entre 5 y 7 dias por semana
(35.3% y 41.2%, respectivamente). Sobre el consumo
diario, se reportod 4 litros en promedio.

Lavado de trastes y utensilios del hogar. Se empled
como unidad de referencia 1 cubeta con capacidad
promedio de 20 litros (Ramirez Hernandez, 2024). El
42.1% indico realizar esta tarea 3 veces al dia, usando un
tercio de cubeta (=6.6 litros); resultando un uso anual entre
5,040 y 10,080 litros. Las escuelas reportaron uso nulo al
no realizar esta actividad.

Ducha. Se indagé la frecuencia con que los integrantes
del hogar se duchan y el volumen empleado por vez. Se
estimd 4 duchas por persona por semana, usando 1.5
cubetas por vez (=30 litros). Representando un consumo
anual entre 14,400 y 34,560 litros por hogar.

Lavado de ropa. Se reportd lavar en promedio 3.2
tandas por semana, tomando como referencia 60 litros por
carga (Ruiz, 2024). Estimacion que permite dimensionar el
impacto de esta actividad en el consumo total doméstico,
oscilando entre 8,640 y 17,280 litros/ano.

Limpieza general. Se reporto realizar la actividad entre
3 y 4 veces por semana, 47.4% y 42.1%, respectivamente.
Se estim6 que 52.6% usa 2 cubetas por vez y 36.8% 1
cubeta, con un consumo entre 2,880 y 14,400 litros/afio
por hogar.

Riego de patio. 68.4% riega 2 veces por semana. El
57.9% indico usar 4 cubetas por vez. Se estimo un consu-
mo por hogar entre 3,840 y 11,520 litros/afio. Si bien, no
es el uso mas alto, su volumen anual impacta considera-
blemente, sobre todo en zonas con estrés hidrico.

Uso de sanitario. Se analizé el uso de agua en esta
actividad doméstica que, segiin Doménech y Sauri (2010),
representa del 25% al 30% del consumo total en el hogar.
El 52.6% indico utilizar agua y el 47.4% no, esto segun
la percepcion y el autorreporte de las entrevistadas,
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quienes manifestaron contar con bafio seco en su vivienda,
sugiriendo una transicion hacia alternativas. De quienes si
laemplean, el 70% usa agua de retso 'y el 30% agua potable.
De los 3 casos que reportaron uso de agua, 2 corresponden
a escuelas, posiblemente por normas sanitarias o criterios
institucionales. Para el consumo anual, se consideraron
entre 4 y 6 litros por descarga (1/4 de cubeta =5 litros)
(ibidem). Considerando 7 descargas por persona en
promedio (3 en entorno escolar) (CONAGUA, 2018), el
consumo anual por hogar se estimo entre 35,280 y 190,800
litros/afio. El mayor consumo registrado fue en un hogar
de 8 personas, alcanzando 94,040 litros/afio.

En la tabla 1 se concentran todos los consumos de
agua por actividad requeridos por cada uno de los hogares
(o escuelas) participantes en la entrevista. Resaltando los
totales por afio tanto en litros como en metros ctbicos.

Ahora bien, se identifico que el 100% de los hogares
entrevistados tiene como principal fuente de abasteci-
miento al SCALL. Si bien, su uso no es constante en todo
el aflo, logran aprovechar el recurso en promedio por 5 a 6
meses. El 89.5% recurre al suministro por pipas como me-
dio complementario, ya sea a través de compras directas o
con el apoyo del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado
de Leon (SAPAL). El 10.5% reporto abastecerse por pozo
o por acarreo desde cuerpos naturales como arroyos, es-
tanques o manantiales; siendo esta ultima una fuente mas
incierta. A continuacion, se detallan los medios de abaste-
cimiento actuales. Estos datos permiten calcular el déficit
hidrico y valorar las estrategias de cobertura:

Pipa. El 84.2% de los hogares cubre parcialmente
el costo del suministro con recursos propios y apoyo de
SAPAL; el 10.5% recibe subsidio total y no incurre en
gasto, mientras que el 5.3% cubre el costo completo. El
costo promedio por entrega es de 1,242 MXN, con un
rango de 700 a 1,700 MXN. Cuando el pago es directo,
el 42.1% solicita el servicio cada dos meses, y el resto lo
hace entre 1 y 6 meses.

Apoyodel SAPAL. E189.5% recibe agua semanalmente
através de tambos (1 tambo ~150 litros). 2 casos indicaron
recibirla cada 21 dias y otro, sin frecuencia especifica. El
apoyo va entre 1 y 6 tambos por hogar, distribuyendo en
promedio 5 tambos (750 litros).

Garrafones. El1 73.7% no compra y el 26.3% si lo hace,
con una compra semanal estimada de 3 a 5 garrafones. De
quienes no compran, para hacer potable el agua no em-
botellada, el 57.9% la desinfecta (cloro u otro agente), el
10.5% hierve y 5.3% la consume sin tratamiento alguno.

SCALL. Se indag6 el nimero de SCALL por hogar y
su capacidad de almacenamiento, para conocer su poten-
cial de captacion. Encontrando que cada hogar tiene una
capacidad promedio de 12,500 litros, sin incluir almacena-
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Tabla 1. Consumo total anual por uso y actividades en el hogar. Elaboracién propia con base a la informacion recolectada en campo con las
entrevistas realizadas.

L . CONSUMO
No.‘ Personas | Agua ‘ En Lavado | Lavado | Limpieza Rlego Sanitario | TOTAL ANUAL
Entrevista | por hogar | potable | alimentos | de trastes | de ropa | general patio
#1 6 4,380 | 1,680 10,080 11,520 | 7,680 7,680 | 34,560 | 70,560 148,140
#2 5 3,650 | 1,344 6,720 11,520 | 7,680 7,680 | 14,400 | 58,800 111,794
#3 4 2,920 | 1,008 6,720 8,640 5,760 5,760 | 23,040 | 47,040 100,888
#4 8 5,840 | 1,680 5,040 17,280 | 7,680 11,520 | 46,080 | 94,080 189,200
#5 4 2,920 | 1,008 10,080 8,640 2,880 5,760 | 23,040 | 47,040 101,368
#6 6 4,380 | 1,440 6,720 11,520 | 5,760 7,680 | 43,200 | 70,560 151,260
#7 5 3,650 | 960 6,720 11,520 | 2,880 5,760 | 38,400 | 58,800 128,690
#8 5 3,650 | 768 5,040 11,520 | 7,680 8,640 | 21,600 | 58,800 117,698
#9 7 5,110 1,440 5,040 17,280 | 5,760 11,520 | 20,160 | 82,320 148,630
#10 4 2,920 | 720 10,080 8,640 3,840 7,680 | 23,040 | 47,040 103,960
#11 4 2,920 | 1,008 6,720 8,640 3,840 7,680 | 23,040 | 47,040 100,888
#12 4 2,920 | 576 6,720 8,640 5,760 5,760 | 23,040 | 47,040 100,456
#13 6 4,380 |960 6,720 11,520 | 2,880 8,640 | 34,560 | 70,560 140,220
#14 4 2,920 | 720 10,080 8,640 3,840 7,680 | 11,520 | 47,040 92,440
#15 3 2,190 | 1,008 5,040 5,760 5,760 5,760 | 21,600 | 35,280 82,398
#16 3 2,190 | 720 5,040 5,760 7,680 5,760 | 23,040 | 35,280 85,470
#17 4 2,920 | 1,008 6,720 8,640 2,880 7,680 | 17,280 | 47,040 94,168

je adicional. Por la relevancia que dan al agua, la mayoria
de los hogares almacenan lo captado en otro recipiente,
indicando poseer 15 tambos extra en promedio (=2,250 li-
tros). Se estim6 un costo promedio por SCALL de 3,400
MXN (con subsidio), con un rango entre 2,000 y 7,500
MXN.

El calculo del potencial de captacion de agua de
lluvia se realizé aplicando la formula propuesta en el
Manual Técnico de SCALL del Colegio de Postgraduados
(COLPOS), reconocida por considerar 3 variables: la
precipitacion local, el area disponible para captar (como
techo o superficie) y la eficiencia del sistema (Anaya
Garduiio et al., 2018):

Volumen Captacion (m®) = Precipitaciéon (mm) » Area de
captacion (m?) ¢ Eficiencia SCALL (%)

Por ello, se revisaron los niveles de precipitacion re-
gistrados hasta 2018 en 2 estaciones meteorologicas cerca-
nas a las comunidades: La Laborcita y Media Luna (CO-
NAGUA, SF). Recopilando la informacion del periodo de
2014 a 2018, permitiendo estimar el volumen de capta-
cion anual. Utilizando un area de captacion de 60 m? y un
coeficiente de eficiencia del 80%, con base a la Guia de
disefio para captacion de agua de lluvia de la UNATSA-
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BAR (2001). Tomando esta area, ya que la guia contempla
techos de 50, 60 y 65 m?, siendo 60 m? la mas representa-
tiva. La eficiencia del sistema depende de factores como
el tipo de techo, canaletas, filtros y posibles pérdidas por
evaporacion o fugas, por lo que se adopta el 80% como
valor estandar recomendado sin pérdidas significativas.
Obteniendo asi, un volumen potencial anual de agua de
lluvia captada de 36,956 litros, cifra que evidencia una
percepcion de limitacion, ya que supera la capacidad to-
tal de almacenamiento disponible. Respecto al consumo
mediante pipas, se reportd que cada hogar utiliza 1 pipa
(10,000 litros) cada 2 meses, por tanto, los 36,956 litros
captados equivalen a 4 pipas, reflejando una cobertura de
entre 7 y 8 meses, concordando con las participantes, que
indicaron que esa cantidad les permite cubrir su necesidad
entre 4 y 7 meses.

Analizar la disponibilidad de agua muestra una clara
desigualdad en el acceso y suficiencia, con implicaciones
en equidad, sostenibilidad y bienestar comunitario. En pro-
medio se reciben 109,803 litros por hogar/institucion, con
un rango de entre 36,956 y 204,956 litros. La captacion
a través del SCALL representa una constante de 36,956
litros/afio, pero insuficiente para satisfacer la demanda to-
tal. Por ello, complementan con apoyo de SAPAL, adqui-
sicion de pipas y compra de garrafones. Las diferencias
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Tabla 2. Volumen potencial de agua captada por mes del 2014 al 2018. Elaboracion propia con datos de precipitacion de La Laborcita y Media Luna
(CONAGUA, SF) y; considerando area de captacion y coeficiente de eficiencia seguin UNATSABAR (2001).

VOLUMEN DE AGUA CAPTADA (Litros)

en el volumen de agua recibido son significativas: mien-
tras algunos logran obtener hasta 120,000 litros mediante
apoyo o compra, otros no reciben ningin suministro adi-
cional. Estas variaciones se relacionan con factores como
ubicacion geografica, infraestructura disponible, nivel de
organizacion comunitaria y criterios administrativos que
no siempre estan estandarizados.

Con ello, se hizo un comparativo entre Volumen re-
querido y capacidad real de cobertura; revelando un per-
sistente déficit hidrico, reflexionando sobre la necesidad
de fortalecer practicas ecologicas para enfrentar esta
carencia. Pese al apoyo existente, 9 de los 19 casos evi-
dencian una cobertura insuficiente, con faltantes de hasta
128,883 litros. Esto compromete seriamente el derecho al
agua y repercutiendo en salud, higiene y desarrollo. La co-
existencia de hogares con cobertura total junto a otros con
carencias muestra una inequidad estructural en la distri-
bucion del recurso. La dependencia a pipas y garrafones,
implican mayor costo y menor estabilidad y, acentla la
vulnerabilidad. Los resultados reflejan un acceso desigual
donde la cobertura basica no garantiza suficiencia y, los
mecanismos de apoyo tienen una distribucion inequitativa.
Ante ello, se requieren estrategias que aborden no solo el
volumen, sino también calidad, regularidad y asequibili-
dad del agua disponible.

El gasto anual en abastecimiento de agua se diferencio
entre 4 fuentes: pipa, garrafon, apoyo SAPAL y SCALL,
identificando patrones de dependencia economica hacia
servicios externos y el grado de avance hacia un modelo
autosuficiente. Los resultados revelan que el costo anual
puede superar los 11,000 MXN en algunos casos, eviden-
ciando que el uso de pipas y garrafones representa una
carga economica considerable y una vulnerabilidad fren-
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FEB MAR ABR MAY JUN JUL NOV  DIC

2014 2136 96 816 384 | 4356 | 7344 | 11400 | 4423 | 3566 | 2856 | 300 312
2015 72 255 | 4486 | 1608 | 3936 | 11376 | 7006 | 4756 | 6733 | 3809 | 576 840
2016 192 547 948 437 1164 | 9636 | 18108 | 2448 | 1699 | 3660 19 | 24938
2017 0 0 341 60 420 | 3605 | 6343 | 3756 | 4659 | 5468 | 10186 | 1373
2018 420 420 420 24 48 0 0 0 0 0 0 0

II:::Z; (():aptados 36.956

Pipas pedidas

meses les rinde

te a interrupciones o aumentos de precio. En contraste, el
SCALL, ofrece una opcion econémicamente viable. Por
ejemplo, en la entrevista 1, el uso de SCALL representa
alrededor del 31% del gasto total, sugiriendo que, aun-
que requiere una inversion inicial, podria generar ahorro
a mediano y largo plazo. Ademas, el SCALL destaca por
reducir la dependencia financiera y fortalecer la resilien-
cia hidrica. Se recomienda impulsar politicas publicas que
subsidien e instalen estas practicas, sobre todo en comuni-
dades con elevados gastos para el suministro de agua. Con
el fin de evaluar la viabilidad financiera del abastecimien-
to de agua, se realizé una comparacion entre el consumo
anual requerido y la cantidad real disponible, estructuran-
do 3 escenarios de cobertura:

Pipa. Con un costo promedio de 1,250 MXN por pipa,
se estima que cada hogar requiere entre 8 y 21 pipas/
afo. El gasto anual va de 10,300 a 26,130 MXN, con un
promedio de 15,360 MXN. Opciéon mas econdomica pero
no garantiza la calidad, limitando su uso a actividades o
generando costo extra en tratamiento.

Garrafones. Con un precio promedio de 55 MXN por
garrafon, el requerimiento oscila entre 4,120 y 10,450
garrafones/afio. Esto se traduce en un gasto entre 226,594
y 574,860 MXN, con un promedio de 337,837 MXN por
hogar. Aunque asegura calidad para consumo humano, es
el modelo menos viable econémicamente.

Garrafén y Pipa. Este escenario cubre el agua potable,
tanto la adquirida mediante garrafon y la obtenida por
pipa, estimando un consumo anual de 157 garrafones y
12 pipas por hogar. El gasto total va de 15,930 y 38,980
MXN, (23,625 MXN en promedio). Lo que equilibra costo
y seguridad sanitaria, ofreciendo una alternativa racional,
aunque no sea la mas economica.
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Los resultados evidencian que la opcion de garrafon
garantiza calidad, pero implica un alto costo; mientras que
la pipa, aunque mas accesible, no asegura potabilidad. La
estrategia combinada se perfila como solucion funcional
que optimiza recursos sin comprometer salud.

Apartado 2: Conocimiento y adopcion de ecotecnias
Este apartado evalud la implementacion de practicas,
confirmando que todas las participantes aplican al
menos una. De acuerdo con lo reportado, del 100% de
entrevistadas, 47.4% evita el uso de agua en la descarga
del inodoro al contar con bafio seco dentro del hogar; el
100% ha adoptado el SCALL, 94.7% realiza practicas
de reutilizacion de agua, 21.1% tiene dentro del hogar
un sistema de filtracion de agua y, 5.3% hace uso de
calentador solar. Frente al consumo anual de 35,280 a
94,080 litros por hogar con sanitario tradicional, quienes
cuentan con bafio seco reportan consumo nulo, logrando
un ahorro del 100%; por ejemplo, un hogar de 6 personas
ahorra aproximadamente 70,560 litros/afio. Esta practica
reduce la demanda de agua, los costos de abastecimiento
y tratamiento, y puede generar ahorros de entre 70 y 190
m?3/afo, especialmente en zonas con estrés hidrico o sin
infraestructura de saneamiento. Aunque los beneficios del
bafio seco destacan por su eficiencia tedrica en el ahorro
de agua, es preciso notar que estos datos se basan en la
experiencia reportada por las usuarias y no en mediciones
volumétricas directas. El retiso de agua en actividades
domésticas es una practica comun, realizada por el 95% de
las participantes. Las principales fuentes de aguas grises
son el lavado de ropa (94.4%), lavado de trastes (77.8%)
y duchas (44.4%).

A partir de testimonios recabados en comunidades,
se identificd que el agua reutilizada se destina sobre todo
a la limpieza del hogar (100% de las entrevistadas), al
riego de jardin o patio (82.4%) y, en menor medida, a la
descarga de sanitario (41.2%), lo cual se relaciona con
el uso de bafio seco reportado en 47.7% de los hogares.
Esto representa ahorros estimados entre 8,424 y 21,060
litros/afio por hogar, calculados con base en un coeficiente
promedio de retiso del 15% (Kesari et al., 2021) y en
practicas reportadas en las entrevistas. Cabe sefialar que
para un aprovechamiento mas amplio seria necesaria la
implementacion o adecuacion de instalaciones hidraulicas
y sanitarias.

Se investigo el uso del agua captada por SCALL, en-
contrando una amplia variedad de aplicaciones, del 100%
de los hogares entrevistados, 94.7% la emplea para aseo
general, 89.5% para riego, 84.2% en lavado de ropa e hi-
giene personal, 75% en preparacion de alimentos y lava-
do de utensilios y, 11% para consumo humano, descarga
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de inodoro y animales. En cuanto al nimero de SCALL,
52.6% de los hogares tiene dos SCALL y 36.8% uno, refle-
jando una adopcion significativa. El 84.2% de los SCALL
tiene capacidad de 5,000 litros y el 47.4% de 10,000 litros.
Los captadores mas comunes son tanques prefabricados
(Rotoplas, 89.5%) y cisternas de ferrocemento (52.6%).
La mayoria de los SCALL fueron adquiridos sin pago di-
recto, aunque los beneficiarios participaron en tareas como
nivelacion, construccion de bases e instalacion. La imple-
mentacion fue respaldada por programas publicos como
REPROCOM, con subsidios del 70%, y aportaciones
econémicas entre el 10% y 30% del costo total, o solo en
forma de mano de obra. Todas las participantes recibieron
apoyo institucional, y el 78.9% complement6 con recursos
propios. Se documentaron aportes entre 2,000 y 15,000
MXN, dependiendo del tipo de sistema y nimero de cap-
tadores. El costo promedio asumido fue de 4,475 MXN,
excluyendo escuelas rurales, cuyo gasto fue cubierto por
la instancia ejecutora. También se registraron casos con
falta de precision en los montos y entidades involucradas,
asi como iniciativas autdnomas sin apoyo externo, eviden-
ciando una participacion comunitaria activa que fortalece
la sostenibilidad.

Previo al trabajo de campo, se contaba con registros
del proyecto impulsado por el COTAS de Leodn, cuya in-
tervencion tuvo lugar entre 2016 y 2018. Sin embargo, du-
rante el levantamiento se identificaron nuevas implemen-
taciones cuyo origen institucional no pudo ser precisado
por las informantes, lo que sugiere que la mayoria fueron
promovidas por actores distintos al COTAS. La distribu-
cion temporal muestra una clara concentracion posterior
a 2018, destacando los afios 2023 (5 casos), 2022 (4 ca-
sos) y 2021 (3 casos). En contraste, solo se registraron 4
casos durante la intervencion del COTAS (1 en 2017 y
3 en 2018), representando apenas el 21% del total docu-
mentado. Ademas, el 21.1% de las participantes no pudo
precisar el aflo de instalacion, debido a falta de documen-
tacion o desconocimiento sobre la entidad ejecutora. Estos
hallazgos contradicen la hipétesis inicial y evidencian una
expansion del sistema mas alla del proyecto originalmente
identificado.

E1 84.2% de las participantes no conocia el concepto de
ecotecnias antes de implementarlas, lo que evidencia una
limitada difusion y acceso a informacion. Solo el 15.8%
tenia conocimiento previo, principalmente por experiencias
familiares en otras comunidades. Estos hallazgos subrayan
la necesidad de fortalecer la comunicacion y educacion
ambiental para fomentar una adopcion mas informada.
Las ecotecnias fueron calificadas como “muy Ttiles”,
sin opiniones negativas. Las razones mas mencionadas
incluyen: mejora en la seguridad hidrica y sensacion
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de tranquilidad (36%), aprovechamiento del agua de
lluvia (28%), almacenamiento adicional (16%), ahorro
econémico (12%) y uso comunitario (8%). Se destaco la
reduccion del estrés hidrico, percibido como un “respiro”
al contar con una fuente confiable, especialmente en
temporada de lluvias, lo que ha motivado la ampliacion de
capacidad con tambos extra. El agua de lluvia dejo de verse
como “un desperdicio” y pasé a ser una fuente efectiva,
incluso descrita como “agua del cielo”. Ademas, se redujo
la necesidad de adquirir agua, usando el SCALL como
aljibe. En conjunto, se valora como una herramienta util
por su eficiencia técnica y su impacto en la vida cotidiana,
la economia y la gestion del recurso, transformando la
relacion con el agua en contextos de escasez.

Apartado 3: Impacto y valoracion de la ecotecnia

Con base en estimaciones derivadas en comunidad y en
los datos de precipitacion de estaciones cercanas a las
cuatro comunidades (CONAGUA, SF), se identificé que
el 52.6% de los hogares logra almacenar agua de lluvia
suficiente para cubrir sus necesidades entre 4 y 7 meses al
ano, evidenciando una eficiencia notable. En relacion con
el consumo realizado, no reportaron un aumento; por el
contrario, se identificé una mayor conciencia sobre el uso
responsable. El principal cambio sefialado fue la percepcion
de seguridad hidrica y capacidad de almacenamiento,
destacando una sensacion de tranquilidad. Si bien, el
consumo se mantuvo estable, se not6 una revalorizacion del
agua y un compromiso sostenido con su cuidado. Respecto
al impacto econdmico, el 100% reporto la disminucion en
costo asociado al acceso, destacando la reduccion en la
compra de pipas, pasando de 4-6 a solo 1-2 o, ninguna en
varios meses. Se menciono6 una baja en gasto de gasolina
y esfuerzo fisico por acarrear agua desde fuentes externas.
Sobre la percepcion de accesibilidad, coincidieron en
que el costo fue razonable viendo el beneficio obtenido.
Aunque no recordaban el monto exacto, lo consideraron
una inversion justificada por el ahorro econéomico y la
mejora en la seguridad hidrica.

Apartado 4: Percepcion y sostenibilidad

El mantenimiento del SCALL fue descrito como facil y
sin complicaciones técnicas relevantes. Aunque la limpie-
za interna del tanque se considero fisicamente demandan-
te, no se califico como compleja. Las practicas comunes
incluyeron limpieza preventiva antes de lluvias (techos,
canaletas, captadores), separacion del agua de la primera
lluvia, limpieza periodica y cierre adecuado para su uso
como aljibe en temporada seca. La participacion directa en
la instalacion, la capacitacion inicial y el disefio sencillo
facilitaron su adopcion y gestion autéonoma. La mayoria
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recibid capacitacion sobre funcionamiento, mantenimien-
to y recomendaciones, aunque algunas no recordaban to-
dos los detalles; en un caso, el conocimiento se adquirid
indirectamente a través de la comunidad. EI 100% expreso
disposicion para recomendar las ecotecnias, destacando
beneficios como seguridad hidrica, ahorro economico,
menor dependencia externa, aprovechamiento del agua de
lluvia y facilidad de uso. Entre los consejos compartidos
sobresalen: animarse a probar el SCALL, complementar
con tambos adicionales y verlo como una inversion a largo
plazo con beneficios tangibles. En cuanto a dificultades,
la mayoria no report6 problemas; los casos mencionados
fueron menores y resolubles (desperfectos en llaves, bom-
bas, canaletas, ubicacion de cisterna o capacidad limita-
da). De los 19 casos, 14 no identificaron inconvenientes y
5 sefialaron fallas leves, coincidiendo en que los beneficios
superan ampliamente cualquier dificultad.

Apartado 5: Propuestas y mejoras

Desde la experiencia usuaria, se recopilaron propuestas
para fortalecer la adopcion y sostenibilidad del SCALL.
Aunque fue considerado ampliamente recomendable, se
sefial6 que su implementacion requiere mayor visibilidad,
educacion ambiental y empatia social. Se sugiri6 difun-
dir sus beneficios mediante testimonios reales, actividades
comunitarias y medios locales, promoviendo una cultura
del agua que impulse conciencia sobre la escasez y el uso
responsable. Las participantes coincidieron en la necesi-
dad de ampliar programas, aumentar la capacidad de al-
macenamiento y destacar los beneficios econéomicos, so-
ciales y ambientales. También se propusieron esquemas de
financiamiento accesibles, como cofinanciamientos entre
hogares y programas institucionales. En conjunto, se re-
conoci6 que la sostenibilidad del SCALL depende de una
combinacion de apoyo institucional, adecuacion técnica y
estrategias de comunicacion efectivas.

Comparativa de ahorro. Sin ecotecnias Vs. adopcion
de ecotecnias

El proposito del presente fue evaluar el impacto del uso de
ecotecnias en el consumo y gasto de agua. Comparando
2 escenarios: uno con consumo convencional y otro bajo
condiciones de su implementacion.

En el escenario base, sin ecotecnias, se registré un
consumo promedio anual de 148,140 litros/hogar, con un
gasto asociado de aproximadamente 23,626 MXN. Valo-
res que evidencian una alta dependencia de fuentes con-
vencionales, representando no solo una carga econémica
considerable, sino también una presion adicional sobre el
recurso hidrico local, especialmente en zonas con distribu-
cion irregular o escasa disponibilidad. Por contraste, en el
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Tabla 3. Comparativo de ahorro entre garrafon/pipa e implementacion de ecotecnias. Elaboracion propia.

CON GASTO GASTO % DE AHORRO EN AHORRO ECONOMICO
GASTO (ler afio) .. ~ - S
TOTAL (Ambos) (Siguientes afios) Consumo de agua ler ano Anos siguientes
$30,015.00 $14,800.00 $11,300.00 100.00% $15,215.00 $18,715.00
$23,555.50 $15,820.00 $ 13,820.00 100.00% $7,735.50 $9,735.50
$20,276.00 $18,600.00 $13,200.00 100.00% $1,676.00 $7,076.00
$38,980.00 $34,600.00 $31,100.00 100.00% $4,380.00 $7,880.00
$20,336.00 $12,800.00 $10,000.00 100.00% $7,536.00 $10,336.00
$30,405.00 $16,600.00 $9,600.00 100.00% $13,805.00 $20,805.00
$25,667.50 $9,400.00 $5,900.00 66.64% $16,267.50 $19,767.50
$24,293.50 $9,100.00 $5,600.00 100.00% $15,193.50 $18,693.50
$31,992.50 $21,760.00 $16,160.00 100.00% $10,232.50 $15,832.50
$20,660.00 $7,920.00 $7,920.00 97.57% $12,740.00 $12,740.00
$20,276.00 $11,200.00 $8,200.00 100.00% $9,076.00 $12,076.00
$20,222.00 $18,600.00 $12,600.00 100.00% $1,622.00 $7,622.00
$29,025.00 $6,000.00 $3,000.00 89.31% $23,025.00 $26,025.00
$19,220.00 $19,800.00 $ 13,800.00 100.00% $ = $5,420.00
$16,048.50 $6,000.00 $3,000.00 91.64% $10,048.50 $13,048.50
$16,432.50 $40,200.00 $25,200.00 100.00% $ = $ =
$19,436.00 $14,920.00 $11,420.00 100.00% $4,516.00 $8,016.00

escenario de implementacion de ecotecnias, hubo una dis-
minucioén significativa en el consumo, 89% en promedio
y, en algunos casos, alcanzando el 100%. Demostrando su
eficiencia tanto en ahorro hidrico como en costos opera-
tivos, posicionandose como estrategia efectiva para for-
talecer la resiliencia hidrica. Sobre el ahorro econémico,
el promedio fue de 13,466 MXN por hogar, con margen
de reduccion que varia entre el 38.35% y el 100%, siendo
el tltimo el mas frecuente. En la mayoria de los casos, su
uso permitié eliminar completamente el gasto relacionado
con el abastecimiento convencional, siendo un incentivo
tangible para su adopcion y réplica a mayor escala.

Discusion

El analisis realizado permitié estimar un consumo total
anual entre 82,224 y 209,040 litros, con un promedio de
122,600 litros. Las actividades que registraron mayor con-
sumo fueron: descarga del sanitario (66,291 litros/afio),
ducha (23,242 litros/afio), lavado de ropa (9,246 litros/
afo) y lavado de trastes (6,278 litros/afio), lo que eviden-
cia que las practicas basicas de higiene y saneamiento con-
centran el uso del recurso.

El consumo promedio por persona fue de 22,455 litros/
aflo, cifra considerablemente inferior al umbral recomen-

Ciencia Nicolaita 97 * Agosto de 2026

dado por la ONU de 33,600 litros/persona/afio. Todos los
hogares entrevistados se sitlian por debajo de esta referen-
cia, reflejando una situacion generalizada de subconsumo
hidrico, la cual posiblemente esté vinculada a restriccio-
nes de acceso, estrategias de ahorro extremo, o incluso a
carencias estructurales. Y como se observa, ningin hogar
alcanza el estandar, siendo una brecha que plantea preocu-
paciones respecto al cumplimento del derecho humano al
agua. La OMS (2023) establece que el acceso a entre 50
y 100 litros diarios por persona (=18,250 a 36,500 litros
anuales); siendo esencial para asegurar condiciones basi-
cas de salud, dignidad y bienestar. Que todos los hogares
se encuentren por debajo del umbral minimo de 33,600
litros/persona/afio, confirma una vulnerabilidad hidrica es-
tructural, con impacto potencial en salud, higiene, equidad
de género y calidad de vida. El contraste entre el consumo
observado y el estandar internacional pone de relieve una
brecha sustantiva que requiere intervencion urgente desde
politicas publicas, infraestructura y estrategias que garan-
ticen el acceso equitativo y suficiente.

La problematica expuesta no es exclusiva de la region
estudiada. De forma generalizada, en zonas rurales de Mé-
xico y América Latina, se ha documentado que el acceso
desigual al agua limita el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS
6, el cual busca garantizar que toda persona tenga acceso a
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agua potable segura, a servicios de saneamiento e higiene
adecuados, y que se gestione de forma sostenible (Soares,
2021; Alfaro de la Torre et al., 2021). Ademas, el estrés hi-
drico en México se ha intensificado, ubicando al pais en el
lugar 26 a nivel mundial por su nivel de riesgo (UNESCO,
2025). El estudio también estimo el volumen de agua que
deja de consumirse anualmente en hogares que han adop-
tado estas practicas, como el bafio seco. Realizando una
comparacion con los datos de consumo en aquellos hoga-
res que si emplean agua para esta funcion. En varios casos,
se reporta un ahorro total, lo que indica que no se utiliza
agua. Este ahorro es especialmente relevante si se consi-
dera que, segun la literatura especializada, la descarga del
sanitario representa uno de los mayores consumos de agua
en el hogar. Eliminar esta demanda, constituye una estra-
tegia eficaz de mitigacion, particularmente en contextos
de estrés hidrico o baja disponibilidad de fuentes seguras.
Afirmando el potencial de ahorro hidrico derivado de ellas.
De acuerdo con los testimonios recabados, los hogares con
bafios secos logran una reduccion total estimada de con-
sumo en sanitario de 47 m?/afio por hogar; cifra estimada
con base al nimero de habitantes por hogar y el numero
de descargas en promedio por persona; lo cual refuerza su
viabilidad como estrategia sostenible de gestion del agua
en el entorno doméstico.

Los hallazgos reflejan que el SCALL contribuye signi-
ficativamente a la autonomia hidrica parcial, permitiendo
a los hogares extender el uso del agua de lluvia por varios
meses. Esto lo posiciona como herramienta de adaptacion
ante la escasez o irregularidad en el suministro. Sin em-
bargo, los resultados también revelan que la capacidad de
almacenamiento actual (12,500 litros en promedio) resulta
insuficiente para captar el potencial total de lluvia (36,956
litros), lo que sugiere que la autonomia podria incremen-
tarse con mayor infraestructura de almacenaje. Las entre-
vistadas coincidieron en que esta ecotecnia es deseable,
replicable y eficiente, especialmente en lugares donde el
acceso al agua es limitado o costoso. Se valor6 el aprove-
chamiento de un recurso antes desaprovechado, junto con
la tranquilidad de contar con una fuente adicional. Sin em-
bargo, sefialaron barreras que podrian limitar su adopcion,
como la baja valoracion del recurso entre quienes cuentan
con agua entubada, o el desinterés en su mantenimiento.
Por tanto, se enfatiza la necesidad de sensibilizacion y
educacion ambiental que promuevan los beneficios y su
adopcion. Este tipo de sistemas ha sido promovido por
programas como PROCAPTAR, que entre 2016 y 2024
beneficid a mas de 159,000 habitantes en zonas rurales,
incluyendo comunidades indigenas (CONAGUA, 2025).
Ademas, estudios recientes han demostrado que el SCALL
puede mejorar la bioseguridad alimentaria y la productivi-

Ciencia Nicolaita 97 * Agosto de 2026

https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

dad en zonas aridas (Pedroza Sandoval et al., 2025).

Se identificd que el SCALL es valorado como sosteni-
ble, de mantenimiento sencillo y alta utilidad. Su adopcién
se vio facilitada por la capacitacion recibida, la simplici-
dad del disefio y los beneficios tangibles en seguridad hi-
drica, ahorro econdmico y autonomia doméstica. Aunque
se detectaron obstaculos menores, estos no influyeron ne-
gativamente en la satisfaccion general, y las entrevistadas
se perciben como promotoras, ofreciendo recomendacio-
nes practicas para facilitar la adopcion. Los resultados
también revelan que el SCALL es altamente recomenda-
ble, aunque su difusion requiere acciones estratégicas en
3 dimensiones: visibilidad, educacion y conciencia social.
Las participantes identificaron como fundamentales la di-
vulgacion de beneficios tangibles, mediante testimonios
reales, actividades y el uso de medios comunitarios. Sub-
rayaron ademas la importancia de fomentar una cultura del
agua y generar empatia hacia comunidades con acceso li-
mitado. En este sentido, se plantea que la sostenibilidad de
las ecotecnias requiere no solo funcionalidad técnica, sino
también transformaciones culturales.

Limitaciones

Si bien el presente aporta evidencia valiosa, es importan-
te reconocer sus limitaciones. Dentro de las cuales, reco-
nocemos un sesgo de autoinforme, dado que los datos de
consumo fueron estimados por las propias usuarias, se re-
conoce la posible presencia de subregistros e imprecisio-
nes. Este sesgo es comun en estudios comunitarios y debe
considerarse al interpretar los resultados (Reyna Bensu-
san, 2011). Ademas, se comprende la posible afectacion
respecto a la eficiencia del SCALL por las fluctuaciones
estacionales en la disponibilidad de agua de lluvia, gene-
rando un factor de variabilidad climatica. Nimero redu-
cido de entrevistas: Aunque se logrd diversidad en perfi-
les, el tamafio de muestra limita la generalizacion de los
resultados y, finalmente, consideramos que, a futuro, aun
se requiere contrastar estos hallazgos con experiencias si-
milares en otras regiones de México o Latinoamérica para
reforzar su novedad y replicabilidad (Ortiz Escoto et al.,
2024).

Asimismo, se reconoce que la informacion sobre prac-
ticas como el uso de bafios secos y filtros depende del
autorreporte de las participantes, lo que constituye una
limitacion en la validacion técnica rigurosa de su funcio-
namiento.

Conclusiones
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Los resultados obtenidos permiten afirmar que la imple-
mentacion de ecotecnias representa una estrategia al-
tamente efectiva para la gestion sustentable del agua en
contextos de estrés hidrico. Ademas, permiten afirmar que
la implementacion de ecotecnias representa una via eficaz
para la gestion sustentable, donde el SCALL se posiciona
como el eje de resiliencia frente al desabasto en contextos
caracterizados por estrés hidrico y ausencia de conexion a
la red municipal de distribucion. Este enfoque evidencia el
papel del SCALL vy las practicas de retiso en la optimiza-
cion del recurso.

En este escenario, la reduccion observada en el con-
sumo, mayor al 89% respecto a la ausencia de estas prac-
ticas, debiendo entenderse como un fenémeno complejo,
por un lado, refleja la limitada disponibilidad de agua, que
condiciona de manera estructural el volumen utilizado y;
por otro lado, evidencia el papel de las ecotecnias y prac-
ticas de reuso en la optimizacion del recurso. Es impor-
tante sefialar que, aunque estos consumos se encuentran
por debajo de los minimos recomendados por la ONU y
la CONAGUA para garantizar condiciones sanitarias y de
higiene adecuadas, si representan una mejora frente a si-
tuaciones de desabasto o por la dependencia exclusiva de
pipas y garrafones, contribuyendo a una mayor estabilidad
en el acceso cotidiano al agua. Respecto al rubro econé-
mico, la disminucion del gasto en mas del 58% se calculd
en relacion con el costo anual que recae directamente en
los usuarios, quienes deben adquirir garrafones y contratar
pipas particulares para su abastecimiento, con apoyo in-
termitente de pipas por parte de SAPAL. En este contexto,
el uso de SCALL y otras ecotecnias representa un ahorro
tangible y significativo, al reducir la necesidad de recurrir
a fuentes externas. Reconocemos, no obstante, que, en un
escenario con abastecimiento formal en cumplimiento de
su obligacion constitucional, aspecto que se aborda en otro
apartado del trabajo doctoral mediante un analisis hipo-
tético del costo de extender la red de distribucion a estas
comunidades.

Al incluir en la muestra a instituciones educativas
(2 casos), se dilucida que estas practicas son escalables
y adaptables a diversos perfiles de usuarios, abriendo la
posibilidad de replicar experiencias en otros ambitos. Sin
embargo, la variabilidad en los porcentajes de ahorro ob-
servados responde a factores cono grado de adopcidn, el
mantenimiento del sistema y las condiciones climaticas
locales, subrayando la necesidad de acompafar la imple-
mentacion con capacitacion y seguimiento.

En conjunto, los hallazgos proporcionan evidencia
solida sobre los beneficios directos de las ecotecnias en
la gestion del agua, su incorporacion no solo reduce el
consumo y el gasto en el contexto actual de desabasto, sino

Ciencia Nicolaita 97 * Agosto de 2026

que también fortalece la resiliencia hidrica comunitaria,
promueve la autonomia y contribuye a la equidad en el
acceso, aun reconociendo que no constituyen una solucion
completa a las necesidades de consumo e higiene en los
estandares internacionales.

Estos hallazgos se alinean con los objetivos del
Plan Nacional Hidrico 2024-2030, que promueve la
tecnificacion del uso del agua, el saneamiento de rios y la
instalacion de sistemas alternativos en zonas de alto estrés
hidrico (Gobierno de México, 2024).

Por ello, se recomienda impulsar politicas publicas
que promuevan su adopcion, acompafiadas de programas
de capacitacion, financiamiento y sensibilizacion que ga-
ranticen su instalacion, mantenimiento y sostenibilidad a
largo plazo. Ademas, se sugiere articular estas estrategias
con enfoques participativos y culturales que reconozcan
las practicas locales y fomenten una ciudadania hidrica ac-
tiva. La interdisciplina, el enfoque territorial y la inclusion
de saberes ancestrales seran claves para consolidar mode-
los replicables y justos de gestion comunitaria del agua.
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