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RESUMEN

El acceso al agua en comunidades rurales de Mé-
xico constituye un desafio estructural que impac-
ta en la salud, la educacidén y la equidad social,
por lo que este articulo presenta los resultados
del Proyecto Piloto de Investigacion e Incidencia
en la Escuela Primaria Rural Multigrado “Cuauh-
témoc”, en El Chivatillo, Cocula, Jalisco, donde se
disefi6 e implementd un Sistema Comunitario de
Captacion de Agua de Lluvia (SCCALL), bajo el
enfoque de un Laboratorio Viviente orientado al
agua. A través de un enfoque mixto que integro
balances hidricos, eficiencia de almacenamiento
y andlisis de turbidez con Investigacion-Acciéon
Participativa y etnografia critica, se evaluaron
tanto el desempefio técnico como los procesos de
gobernanza comunitaria. Los resultados mues-
tran un potencial anual de captaciéon de 91,738
litros (equivalente al 59.4% de la demanda esco-
lar), aunque limitado por una capacidad de alma-

ABSTRACT

Access to water in rural communities in Mex-
ico remains a structural challenge with direct
implications for health, education, and social
equity. This article presents the outcomes of
a Pilot Research and Incidence Project at the
“Cuauhtémoc” Rural Multigrade School in El
Chivatillo, Cocula, Jalisco, where a Commu-
nity Rainwater Harvesting System (SCCALL)
was co-designed and implemented within a
Water-Oriented Living Lab framework. Using
a mixed-methods approach that combined hy-
drological assessments (water balance, storage
efficiency, turbidity analysis) with participa-
tory action research and critical ethnography,
the study evaluated both technical performance
and community governance processes. Results
show an annual harvesting potential of 91,738 li-
ters-covering 59.4% of school demand-but also
highlight storage limitations (1,300 L) as a tech-
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cenamiento de 1,300 L identificada como “cuello
de botella técnico”. Més alla de lo hidraulico, el
SCCALL se consolidé como un bien comun ges-
tionado colectivamente mediante la creacién de
un Comité Comunitario Escolar del Agua, estra-
tegias de autofinanciamiento y su integracion
pedagdgica en actividades escolares, por lo que
la experiencia demuestra que las ecotecnologias
modestas pueden transformarse en artefactos so-
ciotécnicos que articulan tecnologia, comunidad
y territorio, y cuyos hallazgos posicionan a los
laboratorios vivientes escolares como modelos
replicables para fortalecer la resiliencia hidrica,
la participacién social y la gestion sustentable en
contextos rurales.

Palabras clave: ecotecnologia; participacién
comunitaria; laboratorios vivientes; gobernanza
del agua; escuelas rurales.

INTRODUCCION

El acceso al agua en contextos rurales de México
constituye uno de los desafios estructurales para
garantizar derechos fundamentales como salud y
educacion. De acuerdo con la Comisién Nacional
del Agua (2020), méas de un tercio de las localida-
des rurales presenta dificultades en la provision
de agua entubada, situacidén que impacta directa-
mente en las escuelas: condiciona la continuidad
educativa, incrementa la carga doméstica para
mujeres y ninas, y limita el desarrollo comunita-
rio. Esta realidad demanda enfoques innovadores
que combinen soluciones técnicas con procesos
de gobernanza participativa capaces de fortalecer
la resiliencia local. En este marco, las ecotecnolo-
gias orientadas a la gestion sustentable del agua,
como los sistemas de captacién pluvial, se conso-
lidan como alternativas viables y replicables en
entornos vulnerables (Jalife Acosta et al., 2018).
Su efectividad, sin embargo, no depende tnica-
mente del desempefio hidraulico, sino también
de su apropiacién comunitaria y de su insercidon
en dindmicas locales de organizacién y aprendi-
zaje. Autores como Fals-Borda (1987) destacan
la importancia de la investigacién-accidén parti-
cipativa para construir soluciones socialmente

nical bottleneck. Beyond hydraulic outcomes,
the SCCALL became a community-managed
common good through the creation of a School
Water Committee, self-financing strategies, and
integration into teaching practices, thus demon-
strating how modest ecotechnologies can evolve
into socio-technical artifacts that articulate tech-
nology, community, and territory, and positioning
school living labs as replicable models for water
resilience, community empowerment, and sus-
tainable management in rural contexts.

Keywords: ecotechnology; community par-
ticipation; living labs; water governance; rural
schools.

pertinentes, mientras que Corona Berkin (2020)
plantea la produccién horizontal del conocimien-
to como estrategia para transformar realidades
con arraigo cultural.

El estudio de caso desarrollado en la escuela
de la comunidad de El Chivatillo, se inscribe en
esta logica. Bajo el marco de los Laboratorios Vi-
vientes orientados al agua (European Network of
Living Labs, 2023), la escuela se configurd como
un nodo articulador entre comunidad, territorio
y conocimiento situado. La instalacién y eva-
luacién del Sistema Comunitario de Captacion
de Agua de Lluvia (SCCALL) permitid analizar
tanto el desempefio técnico (volimenes capta-
dos, cobertura de la demanda y calidad del agua
medida en turbidez), como los procesos sociales
de participacion, gobernanza y la apropiacion.

Este articulo aporta evidencia sobre como una
solucion técnicamente modesta puede transfor-
marse en un artefacto con significado comunita-
rio (Nelson & Stolterman, 2024), trascendiendo
su caracter de infraestructura fisica para cons-
tituirse en tecnologia con alma. A partir de esta
experiencia, se discute la articulacion de las di-
mensiones técnica y social en el fortalecimiento
de la gobernanza hidrica, y se plantea el potencial
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de los laboratorios vivientes escolares como mo-
delos replicables de resiliencia y sustentabilidad
en comunidades rurales.

MARCO TEORICO Y REFERENTES
CONCEPTUALES

Las problematicas asociadas al acceso y gestion
sustentable del agua en contextos rurales requie-
ren marcos analiticos que permitan comprender
la interaccién entre dimensiones técnicas, so-
ciales y territoriales. En este sentido, el presen-
te estudio se sustenta en la articulacidn de tres
enfoques complementarios: las transiciones so-
ciotécnicas, la gobernanza de los bienes comu-
nes y los laboratorios vivientes como espacios
de cocreacién en entornos reales, los cuales, en
conjunto, permiten interpretar el caso de estudio
como un proceso de cambio territorial situado y
no Unicamente como una intervencidn técnica.
Desde la perspectiva de las transiciones so-
ciotécnicas, los procesos de cambio en siste-
mas como el hidrico no pueden explicarse Uini-
camente a partir de innovaciones tecnoldgicas
aisladas, sino como configuraciones dinamicas
donde interactian distintos niveles: nichos de in-
novacion, regimenes sociotécnicos y contextos
estructurales mas amplios (Geels, 2002, 2000).
Tradicionalmente, estos procesos han sido ana-
lizados en entornos urbanos o industriales; sin
embargo, los contextos rurales también pueden
constituirse como nichos estratégicos de innova-
cién, donde soluciones técnicamente modestas
adquieren relevancia al articularse con practicas
sociales y saberes locales. En este sentido, el SC-
CALL puede interpretarse como un nicho socio-
técnico emergente, cuya viabilidad no depende
exclusivamente de su eficiencia técnica, sino de
su capacidad de anclaje en el tejido comunitario.
En este marco, la implementacion de ecotec-
nologias para la gestidon sustentable del agua,
como los sistemas de captacién de agua de llu-
via, no puede evaluarse inicamente en términos
de eficiencia hidraulica, sino en funcién de su
capacidad para integrarse en dinidmicas comu-

nitarias y generar procesos de apropiaciéon so-
cial. Esta perspectiva permite comprender que
las limitaciones técnicas, como la capacidad de
almacenamiento, forman parte de sistemas mas
amplios donde intervienen factores organizati-
vos, culturales y educativos, los cuales condicio-
nan tanto su desempefio como su sustentabilidad
en el tiempo.

Por su parte, la teoria de la gobernanza de los
bienes comunes aporta elementos fundamenta-
les para analizar la gestion sustentable del agua
de manera colectiva en contextos comunitarios.
De acuerdo con Ostrom (2000), los recursos
compartidos pueden ser gestionados de manera
sustentable cuando los usuarios participan en la
definicioén de reglas, el monitoreo y la toma de
decisiones. En contextos rurales, donde las ca-
pacidades institucionales suelen ser limitadas, la
construccion de arreglos locales de gobernanza
resulta clave para la sustentabilidad de las in-
tervenciones, particularmente cuando estas se
sostienen en procesos de participacion activa y
corresponsabilidad comunitaria.

En el caso de las ecotecnologias hidricas, la
conformacion de estructuras organizativas como
el Comité Comunitario Escolar del Agua permi-
te establecer mecanismos de corresponsabilidad,
regulacién y mantenimiento que trascienden la
logica de uso individual, consolidando al sistema
como un bien comun gestionado colectivamente
y articulando a practicas sociales concretas.

Asi mismo, el enfoque de los laboratorios vi-
vientes permite integrar estas dimensiones en un
mismo marco operativo, definidos como entornos
de innovacién abierta en los que las soluciones
se disefian, implementan y evaliian en escenarios
reales, con la participacion activa de multiples
actores (European Network of Living Labs, 2023;
Stahlbrost & Holst, 2012). Este enfoque rompe
con los modelos tradicionales de transferencia
tecnologica, al reconocer a la comunidad como
coproductora del conocimiento y de las solucio-
nes, y al situar la experimentacién en contextos
reales como condicién para la pertinencia de las
innovaciones.
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En el Ambito de la gestion sustentable del agua,
los laboratorios vivientes posibilitan la conver-
gencia entre tecnologia, gobernanza y apren-
dizaje, generando procesos de co-creaciéon que
fortalecen la pertinencia y sustentabilidad de las
intervenciones. En este sentido, la escuela rural
multigrado puede entenderse como un nodo es-
tratégico donde se articulan practicas educativas,
organizacién comunitaria y experimentacion tec-
nolodgica, operando simultineamente como es-
pacio de aprendizaje, laboratorio sociotécnico y
plataforma de gobernanza local.

A partir de la articulacion de estos enfoques,
el presente estudio plantea como contribucion
tedrica que la sustentabilidad de las transiciones
sociotécnicas en contextos rurales no depende
exclusivamente del desempefio técnico de las
soluciones ni de la existencia de estructuras de
gobernanza, sino de la integracidon de la dimen-
sion pedagdgica como motor que sostiene los
aprendizajes situados y permite su reproduccion
en el tiempo.

En el caso analizado, la escuela no solo funcio-
na como espacio de implementacion tecnologica,
sino como un entorno de produccién de conoci-
miento situado, donde estudiantes, docentes y co-
munidad participan activamente en procesos de
aprendizaje, apropiacién y reproduccion de prac-
ticas relacionadas con la gestion sustentable del
agua. Esta condicion transforma la ecotecnologia
en un artefacto sociotécnico-pedagogico, capaz de
sostenerse en el tiempo a partir de su internaliza-
cidn en la cultura comunitaria y de su transferen-
cia hacia el ambito doméstico y comunitario.

De esta manera, los laboratorios vivientes es-
colares en contextos rurales se configuran como
nichos de innovacién donde la educacién opera
como eje articulador de la sustentabilidad, am-
pliando los enfoques tradicionales de las transi-
ciones sociotécnicas y de la gobernanza de los
bienes comunes, al incorporar la dimensién pe-
dagogica como elemento central en la consoli-
dacién de procesos de cambio territorial y en la
construccion de resiliencia hidrica local.

METODOLOGIA

ENFOQUE GENERAL

La investigacién se estructurd bajo un disefio
mixto (Creswell & Plano Clark, 2018), combi-
nando herramientas cuantitativas y cualitativas
para analizar la interdependencia entre lo técni-
co y lo social en las transiciones sociotécnicas
(Geels, 2002). Se adopt6 la Investigacion-Accion
Participativa (Fals-Borda, 1987), reconociendo a
los actores comunitarios como coinvestigadores
(Corona Berkin, 2020), e integr6 la etnografia
critica (Guber, 2011) para interpretar practicas y
significados locales.

LABORATORIO VIVIENTE

El proyecto se enmarca en la l6gica de los labo-
ratorios vivientes orientados al agua (European
Network of Living Labs, 2023), entendidos como
entornos colaborativos donde se disefian, prue-
ban y evaldan soluciones en escenarios reales.
En este caso, la escuela operd simultaneamente
como espacio de experimentacién tecnoldgica,
aula pedagogica y plataforma de gobernanza, lo
que permiti6é disenar, implementar y evaluar el
Sistema Comunitario de Captaciéon de Agua de
Lluvia (SCCALL) con participacion activa de es-
tudiantes, docentes y familias.

AREA Y POBLACION DE ESTUDIO

El estudio de caso se realiz6 en la escuela, ubi-
cada en El Chivatillo, que atiende a 20 estudian-
tes con dos docentes, en una comunidad de 291
habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), 2020). La escuela constituye
el nodo de articulacidn entre aprendizajes educa-
tivos y vida comunitaria, y fue el punto de partida
para la implementacion de la ecotecnologia.

La carencia crénica de agua en la escuelay en
la comunidad funcioné como detonante para la
movilizacién comunitaria y la bisqueda de so-
luciones innovadoras, condicién ampliamente
documentada en comunidades rurales de Méxi-
co (Comision Nacional del Agua, 2020; Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2024). Bajo
este contexto, actores escolares y comunitarios
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co-disenaron estrategias de mitigacién que con-
vergieron para la implementacién de un Sistema
Comunitario de Captaciéon de Agua de Lluvia
(SCCALL), concebido como la ecotecnologia
central del proceso (Instituto Mexicano de Tec-
nologia del Agua et al., 2022). Su caracter partici-
pativo y autofinanciado fortalecio la apropiacion
comunitaria, en concordancia con la légica de la
Investigacién-Accion Participativa (Fals-Borda,
1987) y la produccién horizontal del conocimien-
to (Corona Berkin, 2020), constituyendo la base
metodolégica y practica del proyecto piloto de
investigacion e incidencia.

Figura1.

Ubicacioén de la Escuela Primaria “Cuauhtémoc”
en El Chivatillo, Cocula, Jalisco (20.296368° N,
103.789248° O). La delimitacioén en color muestra
el area de influencia del plantel en la gestion
sustentable del agua de manera comunitaria

Fuente: Elaboracidon propia con base en Google Earth
(2029).

DIMENSIONES DE ANALISIS

Se definieron dos dimensiones principales:

a. Técnica, con indicadores de volumen capta-
do, continuidad del servicio, utilizacidon del
almacenamiento y calidad del agua (turbidez,
en concordancia con la NOM-127-SSA1-2021).

b. Institucional-comunitaria, con indicadores
de participaciéon en el Comité Escolar del
Agua, acuerdos registrados en actas, meca-
nismos de autofinanciamiento y actividades
pedagdbgicas relacionadas con el uso y cuida-
do del recurso.

Tabla1
Ficha técnica de la escuela primaria
rural multigrado “Cuauhtémoc”

Dimensién Indicadores Fuente de datos
Volumen captado anual y mensual,
Continuidad del servicio (dias de
Técnica autonomia), Utilizacion del
almacenamiento- Calidad del agua
(turbidez, comparacion con NOM-127)
Participacion comunitaria total (% de
hogares), Reuniones del CCEA y
asistencia media, Cumplimiento de
Institucional-comunitaria |acuerdos comunitarios- Autogestion
financiera (ingresos/egresos del
SCCALL), Acciones pedagégicas
vinculadas al agua

Balances hidricos, mediciones
técnicas, bitacoras de operacion,
registros escolares

Minutas etnograficas, actas del
CCEA, listas de asistencia,
registros de rifas/colectas,
programacion escolar

Fuente: Elaboracion propia.

FUENTES DE INFORMACION

Y PROCEDIMIENTOS

Enlo técnico, se emplearon balances hidricos, es-
timaciones de volimenes de captacion (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua et al., 2022) y
mediciones de turbidez con equipo portatil. En
lo social, se sistematizaron bitdcoras de campo,
minutas etnograficas y registros comunitarios
generados durante la instalacién y uso del sis-
tema. Se elaboraron representaciones graficas y
tabulares que facilitaron la discusion colectiva
con la comunidad escolar, en congruencia con el
caracter participativo del proyecto.

SINTESIS DEL MODELO

El modelo de analisis integr6 observacion direc-
ta, medicion técnica y sistematizacion etnografi-
ca, con el fin de comprender los procesos socio-
técnicos en su complejidad. De esta manera, el
SCCALL se evalud no s6lo como infraestructura
hidraulica, sino como un dispositivo comunitario
enraizado en la escuela, capaz de articular tecno-
logia, gobernanza y pedagogia.
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Figura 2

Modelo de analisis del Laboratorio Viviente Escolar-Comunitario (SCCALL)

Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

RETOS HIDRICOS EN ESCUELAS RURALES

En el contexto de las comunidades rurales de
México, el acceso al agua constituye un proble-
ma estructural con repercusiones directas en la
salud, la educaciéon y la equidad social. Datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia (2024) indican que solo el 60.5% de las locali-
dades rurales cuenta con agua entubada, lo que
limita de manera significativa el funcionamiento
de los planteles escolares y refuerza la necesidad
de soluciones adaptadas al territorio.

DESEMPENO TECNICO DEL SCCALL

El Sistema Comunitario de Captacion de Agua
de Lluvia (SCCALL) instalado en la escuela pre-
sent6 un potencial anual de captacién de 91,738
litros, equivalente al 59.4% de la demanda escolar
(54,482 litros). Sin embargo, la capacidad de al-
macenamiento disponible (1,300 L) se identifico
como un “cuello de botella técnico”, ya que el

volumen de captacién impidié aprovechar los
excedentes en temporada de lluvias y provoco
déficits durante el estiaje.

Los balances hidricos mensuales muestran que
entre junio y septiembre se generan excedentes
que superan los 20,000 litros por mes, mientras
que en los meses de estiaje (enero-mayo y no-
viembre-diciembre) se registran déficits que
reducen la autonomia hidrica del plantel. En
asambleas participativas, el Comité Escolar del
Agua discuti6é dos escenarios de mejora: incre-
mentar la capacidad de captacién y almacenaje
a 5,000 litros. En términos de calidad, la turbidez
del agua captada oscil6 entre 0.45y 2.53 NTU, va-
lores dentro de la NOM-127-SSA1-2021 para usos
no potables. En comparacion, los arroyos locales
presentaron niveles mucho mas elevados (18-22
NTU en El Pefién y 159-190 NTU en Las Gote-
ras), lo que refuerza la pertinencia del sistema
como fuente segura para usos escolares.
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PROCESOS COMUNITARIOS

Y DE GOBERNANZA

Mas alla de su desempenio hidraulico, el SCCA-
LL se consolidé como un bien comun gestiona-
do colectivamente. La comunidad conform¢ el
Comité Comunitario Escolar del Agua (CCEA),
que asumid responsabilidades de operacion,
mantenimiento y regulacién mediante reglas lo-
cales validadas en asamblea. Se documentaron
10 jornadas comunitarias de trabajo, § asambleas
formales, y la recaudacion de aproximadamente
$9,500 MXN a través de rifas y ventas solidarias
para financiar materiales y mantenimiento.

El sistema también se integr6 como recur-
so pedagogico en clases de ciencias naturales,
matematicas y civismo, ademéas de talleres ex-
tracurriculares que involucraron a estudiantes
en practicas de monitoreo (p. ej., mediciones
de turbidez). Ninas y nifos se convirtieron en
agentes multiplicadores de conciencia hidrica,
explicando el funcionamiento del SCCALL a sus
pares y familiares, lo que fortalecio el aprendizaje
intergeneracional.

SINTESIS

La experiencia evidenci6 que, si bien el SCCALL
no cubre la totalidad de la demanda hidrica esco-
lar, su valor estratégico radica en la articulacion
entre desempeilo técnico, organizativo comuni-
tario y procesos pedagogicos. Esta integracion
permitié que la ecotecnologia se incorporara de
manera efectiva en la dinamica escolar y comu-
nitaria, consolidando a la escuela como un espa-
cio de gestion hidrica situada en un contexto de
escasez estructural.

El volumen captado y la cobertura de demanda
permiten valorar la eficiencia técnica del SCCA-
LL. Con 136.52 m? de captacion, 830 mm de pre-
cipitacion media anual y un Kc de 0.90 (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua et al., 2022), se
estima un potencial anual de 91,738 litros, equi-
valente a un promedio mensual de 7,645 litros,
condicionados por la estacionalidad de las lluvias
(véase Tabla 2).

La demanda proyectada para cubrir los usos
prioritarios escolares, uso en sanitarios y lim-

pieza de aulas, considerados servicios basicos,
asciende a 54,482 litros anuales, lo que representa
una media de 4,540 litros mensuales. Bajo estas
condiciones, el SCCALL ofrece una cobertura po-
tencial del §9.4% de la demanda anual, porcentaje
significativo en un contexto caracterizado por la
discontinuidad del servicio hidrico.

No obstante, los balances mensuales muestran
que, durante la temporada de lluvias, el sistema
genera excedentes que no pueden aprovecharse
debido alalimitada capacidad de almacenamien-
to instalada (1,300 L: 1,100 L de tanque principal +
200 L del dispositivo de primeras lluvias DPLL)
(véase Figura 3). Esta limitacion responde a que
el SCCALL fue autofinanciado por la comuni-
dad, lo que restringe la posibilidad de instalar un
sistema de mayor volumen. En contraparte, du-
rante los meses de estiaje se evidencian déficits
estructurales que obligan a complementar con
otras fuentes de abastecimiento (véase Figura 4).

Figura 3
Capacidad de almacenamiento instalada del
SCCALL (1,300 L en total: 1,100 L del tanque
principal y 200 L del dispositivo de primeras lluvias)

Fuente: Imagen compartida por el CCEA (2025).

En contraparte, durante los meses de estiaje
se evidencian déficits estructurales que obligan
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Tabla 2
Balance hidrico mensual del SCCALL en la Escuela Primaria Rural

Multigrado “Cuauhtémoc”, El Chivatillo, Cocula, Jalisco (2025)

DEMANDA
NDD | 23|personas
Demanda per capita | 12| It/hab/dia ‘ Notas: Actual

CAPTACION Precipitacion media acumulada (litros) 830

Area de Captacién 136.52 Potencial de Capatacién Acumulada (litros) 91,738

Coeficiente de escurrimiento 0.9 Demanda Media Acumulada (litros) 54,482

Coeficiente de seguridad 0.9 Excedencias Mensuales Acumuladas (litros) 59,834

— i Almacenamiento _ D Cubierta Act (litros & (%) 54,482

Méxima dad [ (zg+20%) | 1,560]litros 100%

C de Disefio | 1,300]litros
P ... .. | Volumen de . " . .
Precipitacion | Precipitacio - Potencial de | Demanda Demanda | Almacenami . | Excedencias | Almacenamie Demanda
Media n Media captaqon Captacion Media Media ento al inicio [ Balance Mensual Excedencia Mensuales |nto al final del Dem?nda Cubierta
Mes Mensual Acumulada n‘r;i::jal Acumulado Mensual | Acumulada | del Periodo s Mensuales Acumuladas Periodo Cubierta Acumulada
(B*c*d*e) (a*b*#dias) (=L) (D+H-F) (I-9) (gormnl) | =F)
mm mm litros litros litros litros litros litros litros litros litros litros litros

Enero 12 12 1,305 1,305 4,637 4,637 1,300 |- 2,032 0 0 0 4,637 4,637
Febrero 8 20 863 2,167 5,216 9,853 0 - 4,354 0 0 5,216 9,853
Marzo 4 24 442 2,610 5,216 15,070 0 - 4,774 0 0 5,216 15,070
Abril 5 28 531 3,141 3,478 18,547 0 - 2,947 0 0 3,478 18,547
Mayo 29 57 3,196 6,336 5,216 23,764 0 - 2,021 0 - 0 5,216 23,764
Junio 131 188 14,497 20,833 5,796 29,560 0 8,701 7,401 7,401 1,300 5,796 29,560
Julio 227 416 25,124 45,958 3,188 32,747 1,300 23,236 21,936 29,337 1,300 3,188 32,747
Agosto 179 595 19,827 65,785 580 33,327 1,300 20,548 19,248 48,585 1,300 580 33,327
Septiembre 149 744 16,466 82,250 5,216 38,543 1,300 12,549 11,249 59,834 1,300 5,216 38,543
Octubre 50 794 5,529 87,779 6,376 44,919 1,300 453 0 59,834 453 6,376 44,919
Nociembre 14 808 1,592 89,372 5,216 50,135 453 3,171 0 59,834 0 5,216 50,135
Diciembre 21 830 2,366 91,738 4,347 54,482 0 - 1,981 0 59,834 0 4,347 54,482

Fuente: Elaboracién propia, con base en metodologia (American Rainwater Catchment Systems Association, 2015;

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua et al., 2022).

a complementar con otras fuentes de abasteci-
miento (véase Figura 4).

Con base en los resultados, se confirma que
la ineficiencia no radica en el potencial de cap-
tacion, sino en la capacidad de almacenamiento
instalada. El Comité Comunitario Escolar del
Agua (CCEA) reconoci6 esta limitante en los
ejercicios de co-disefio y planeacién participati-
va, y explord dos escenarios como alternativas:
a) la incorporacién de un médulo adicional de
captacion en el aula contigua, y b) la instalacion
de un tanque con mayor capacidad de aproxi-
madamente 5,000 litros. Ambos escenarios fue-
ron discutidos en asamblea, entendidos no como
compromisos inmediatos, sino como proyeccio-
nes plausibles de mejora para incrementar la co-
berturay fortalecer la autonomia hidrica escolar.

El SCCALL constituye una respuesta técni-
camente pertinente, aunque parcial, frente a la
problematica hidrica local. Su desempeno per-
mite ampliar el acceso al agua en condiciones de
limitacién estructural, al tiempo que evidencia la
necesidad de fortalecer la infraestructura de alma-
cenamiento para mejorar su eficiencia operativa.

La continuidad del SCCALL depende de la es-
tacionalidad. En las lluvias cubre con amplitud
la demanda, pero pierde excedentes por falta de
volumen de captacion; en estiaje surgen déficits
que obligan a usar fuentes externas, reduciendo
la autonomia (véase Figura 4).

El andlisis del desempefio del SCCALL evi-
dencié que la principal limitante técnica no se
encuentra en el potencial de captacion de lluvia,
sino en la capacidad reducida de almacenamiento
instalada en el plantel. Actualmente, el sistema
cuenta con un tanque principal de 1,100 litros y
un dispositivo de primeras lluvias de 200 litros,
sumando apenas 1,300 litros. No obstante, pese a
este volumen limitado, el sistema permite aten-
der parcialmente la demanda mediante un uso
eficiente del agua, particularmente para servicios
especificos durante el ciclo escolar.

La Tabla 3 muestra el balance mensual de
captacion, demanda y almacenamiento. Durante
junio-septiembre, cuando la precipitaciéon acu-
mulada permitidé captar hasta 25,124 litros en un
solo mes (julio), el sistema alcanzé rapidamente
su limite de almacenamiento, generando exce-
dencias superiores a los 20,000 litros que no pu-
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Figura 4

Balance hidrico mensual del SCCALL en la Escuela “Cuauhtémoc”, El Chivatillo (2025). La grafica evidencia
excedentes en lluvias y déficits en estiaje, condicionados por la limitada capacidad de almacenamiento
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agot6 por completo, registraindose déficits men-
suales que oscilaron entre -2,000 y -4,700 litros,
situacion que obliga a complementar el abasto

infraestructura para su resguardo. En contraste,
durante los meses de enero a mayo, asi como en

noviembre y diciembre, el volumen captado se

Tabla 3

con fuentes externas.

Balance de almacenamiento del SCCALL en la Escuela “Cuauhtémoc”, El Chivatillo
(2025). La tabla evidencia como la capacidad instalada (1,300 L) condiciona la

captacién, demanda y continuidad del servicio hidrico escolar

Precipitacién Volumen de . . Balance .
Mes | Media Mensual | captacion media | DeManda Media | Almacenamien| o g, o | Excedente \Aimacenamie| nqey () | peficit (L)

Mensual (L) to al inicio (L) mensual (L) | nto final (L)

(mm) mensual (L) (L)

Enero 12 1,305 4,637 - -3331.94 0 0| 3331.942| -3331.94
Febrero 8 863 5216 | 0 -4353.87 0 0| 4353.867| -4353.87
Marzo 4 442 5216 | 0 -4774.08 0 0| 4774.075| -4774.08
Abril 5 531 3,478 | 0 -2946.81 0 0| 2946.81| -2946.81
Mayo 29 3,196 5216 | 0 -2020.60 0 0| 2020.603| -2020.6
Junio 131 14,497 5,796 | 0 8701.20] 7401.19532 1300 0 0
Julio 227 25,124 3,188 1,300 | 23236.25| 21936.24864 1300 0 0
Agosto 179 19,827 580 1,300 | 20547.61| 19247.60916 1300 0 0
Septiembr| 149 16,466 5,216 1,300 | 12549.14| 11249.14068 1300 0 0
Octubre 50 5,529 6,376 1,300 453.46 0 453.46 0 0
Noviembrg 14 1,592 5,216 453 | -3170.57 0 0| 3170.571| -3170.57
Diciembre| 21 2,366 4,347 | 0 -1980.56 0 0| 1980.562| -1980.56

Fuente: Elaboracion propia con base en balances mensuales.
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Para la representacion sintética de los datos de
la Tabla 3, se integro la Figura 5, donde se aprecia

que:

a. La linea verde del almacenamiento final se
mantiene cercana a la linea de capacidad
(1,300 L) en temporada de lluvias, sin posi-
bilidad de aprovechar los volimenes exce-
dentes.

b. Durante los meses de estiaje, las columnas

rojas muestran déficits persistentes que afec-
tan directamente la operacién y usabilidad
escolar.

En los espacios de planeacioén participativa, el
Comité Comunitario Escolar del Agua (CCEA)
identificé esta limitante y la discutié en asamblea,
reconociendo que, sin ampliar la infraestructura
de almacenamiento, cualquier incremento en la
captacion seguiria resultando insuficiente. Como
escenarios de mejora, se plantearon dos alterna-
tivas: a) la incorporacién de un médulo adicional
de captacion en el aula contigua, y b) la instala-
cién de un tanque con capacidad aproximada de
5,000 litros. Ambas propuestas fueron valoradas

no como compromisos inmediatos, sino como
proyecciones plausibles que permitan elevar la
cobertura, reducir la dependencia de fuentes ex-
ternas y fortalecer la autonomia hidrica escolar.

En este contexto, el almacenamiento condi-
ciona directamente el aprovechamiento de los
volimenes captados durante el temporal de llu-
vias y la continuidad del servicio en periodos de
estiaje, por lo que su fortalecimiento constituye
una linea estratégica para mejorar el desempefio
operativo del sistema.

La calidad del agua es un componente clave
para la sustentabilidad del SCCALL. Los valores
de turbidez (0.45-2.53 NTU) se mantuvieron den-
tro de los parametros establecidos por la NOM-
127-SSA1-2021 (Diario Oficial de la Federacion,
2022), a diferencia de los arroyos locales, que
presentan niveles significativamente superiores
(véase Tabla 4). Esta diferencia refuerza su legiti-
midad como solucién comunitaria y pedagogica.

Para la representacion sintética de los datos
de la Tabla 4, se desarroll6 la Figura 6, donde
se aprecian los valores comparativos de manera
grafica, en donde se destacan valores por debajo

Figura 5

Esquema de almacenamiento del SCCALL.

La grafica muestra la capacidad limite

(1,300 L) y sus efectos: excedentes por derrame y déficits de demanda

Gréfica de almacenamiento insuficiente del SCCALL
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Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

7401.19532  21936.24864 19247.60916 11249.14068 0 0 0

0 0 0 0 0 -3170.57072  -1980.56232
1300 1300 1300 1300 453.46 0 0
1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300

(2025).
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Tabla 4

Comparacién de turbidez del SCCALL y arroyos locales de El Chivatillo (2025). La tabla
contrasta los rangos registrados con la norma y observaciones comunitarias

. Condicién de aptitu segin NOM-127-SSA1- - -
Fuente de agua Rango de turbidez (NTU) 2021 (<5NTU) Observacion comunitaria
SCCALL 0.45-2.53 Adecuada para usos escolares no potables Agua_clara, monitoreo participativo de
estudiantes y doncentes.
\ Fuente cercana, usada para
o Inadecuada tratamiento  (moderada i ) )
Arroyo El Pefion 18-22 turbidez) recreacion, regadios y ocasionalmente
para consumo de animales
Arroyo Las Critica, inadecuada para cualquier uso|Se identific6 rieso sanitario, se
159-190 . -
Goteras escolar recomendo evitar contacto de nifios.

Fuente: Elaboracién propia con registros comunitarios (2025).

de la norma y aquellos que estan sobre los para-
metros adecuados de turbidez.

Las mediciones de turbidez con Kkits portati-
les fueron un ejercicio de apropiacion social del
conocimiento. Estudiantes y docentes compren-
dieron la importancia de la calidad del agua, con-
solidando al SCCALL como recurso pedagogico
vivo, ademas de infraestructura técnica.

En suma, los resultados de turbidez muestran
que el SCCALL proporciona agua de lluvia con

parametros adecuados para sus usos proyecta-
dos, evitando la exposicién a fuentes contamina-
das y fortaleciendo la seguridad hidrica escolar.
Al mismo tiempo, este indicador se convierte
en un instrumento de educacién ambiental y de
validacién comunitaria, integrando ciencia ciu-
dadana y gestion local en la operacidn cotidiana
del sistema.

Mas alla de lo técnico, la viabilidad del SC-
CALL se bas6 en la organizacién comunitaria.

Figura 6
Comparacién de turbidez en el SCCALL y arroyos de El Chivatillo (2025). E1
SCCALL mantiene valores dentro de norma, mientras las fuentes superficiales

superan ampliamente los limites, confirmando su pertinencia escolar

Grafica comparativa de turbidez del agua SCCALL vy arroyos locales (2025)
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Participacion, CCEA, autogestion y pedagogia
transformaron la ecotecnologia en un bien co-
mun regulado por reglas colectivas y practicas
intergeneracionales.

Los resultados se expresan en cuatro ejes
principales: participacién comunitaria, conso-
lidacién del Comité Comunitario Escolar del
Agua (CCEA) como instancia local de gestion,
autogestion financiera mediante mecanismos de
recaudacidn, y la transformacién pedagoégica de
la escuela como laboratorio viviente. Cada uno
de estos componentes refleja el modo en que el
proyecto trascendi6 la instalaciéon de una eco-
tecnologia para convertirse en un proceso de
corresponsabilidad colectiva, donde docentes,
estudiantes, madres y padres asumieron roles
diferenciados pero complementarios.

La evidencia obtenida en biticoras de campo,
minutas etnograficas (Biticora y minuta etnogra-
fica DIHS-0020-2025) y observaciones participa-
tivas permite documentar que la apropiacion del
SCCALL no fue Gnicamente funcional, sino que
gener6 nuevas formas de aprendizaje interge-
neracional, liderazgo comunitario y protocolos
locales de uso y mantenimiento, consolidando al
sistema como un bien comun regulado por reglas
colectivas (véase Figura 7).

La participacién comunitaria fue el pilar cen-
tral en la apropiacion del SCCALL. Durante las
jornadas de instalacion, que incluyeron la coloca-
cidn de canaletas, bajantes y tanques de almace-
namiento, madres, padres, docentes y estudiantes
se organizaron en distintos frentes de trabajo a lo
largo de varias jornadas, aportando mano de obra
y saberes locales que permitieron reducir costos
de implementacién. Para la adquisicién de equi-
pos vy materiales se recurrié a mecanismos de
autofinanciamiento comunitario, como la venta
de rifas y productos gestionados mediante do-
naciones de instituciones solidarias, entre ellas
el CRIT de Occidente, conformando células de
trabajo colaborativas que aseguren la sustenta-
bilidad financiera del proceso y fortalecieron el
sentido de corresponsabilidad (véase Figura 8).

Figura 7
Jornada comunitaria de instalacién del SCCALL.
La imagen muestra la corresponsabilidad
intergeneracional y la apropiacion de la
infraestructura desde su construcciéon

Fuente: Elaboracién propia con registros etnograficos.

Nota. Archivo etnogrifico (minuta DIHS-0020-2025) del
Proyecto Piloto de Investigacion e Incidencia.

Figura 8
Estrategias comunitarias de autofinanciamiento.
Familias organizadas en rifas y ventas
solidarias, apoyadas por donaciones, redujeron
costos y fortalecieron la pertenencia
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Fuente: Elaboracidn propia con registros comunitarios.

Nota. Archivo etnografico (minuta DIHS-0010-2025) del
Proyecto Piloto de Investigacion e Incidencia.

El sistema dej6 asi de ser tinicamente una in-
fraestructura ecotecnoldgica para convertirse en
un dispositivo comunitario y pedagbgico, conso-
lidado a través de acuerdos interinstitucionales
y practicas cotidianas que se extendieron hasta
los hogares. En este proceso, nifias y nifios no
solo hicieron uso del agua almacenada, sino que
también participaron en el monitoreo de la in-
fraestructura, colaborando en tareas rutinarias
de cuidado, usabilidad y aprendieron a explicar
su funcionamiento tanto a sus pares como a sus
familiares, convirtiéndose en agentes multiplica-
dores de conciencia hidrica.

La implementacidn trascendi6 la fase cons-
tructiva: las familias asumieron compromisos
permanentes en la operaciéon cotidiana, como
la limpieza del 4rea de captacidn, el manejo del
dispositivo de primeras lluvias y la vigilancia del
almacenamiento. Esta corresponsabilidad permi-
tio6 que el SCCALL se integrara como parte del
tejido comunitario, consolididndose como un bien
comun reconocido, regulado y cuidado colecti-
vamente (véase Figura 9).

Figura 9
Estudiantes en la co-construcciéon del SCCALL,
aportando saberes locales y habilidades
técnicas en la instalacion de canaletas

Fuente: Elaboracion propia con registros etnograficos.

Nota. Archivo etnografico (minuta DIHS-0016-2025) del
Proyecto Piloto de Investigacion e Incidencia.

El Comité Comunitario Escolar del Agua
(CCEA) emergié como el principal 6érgano de
gobernanza local. Validado en asamblea comu-
nitaria y registrado en minutas, el CCEA definid
protocolos para garantizar el uso, la operacién y
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el mantenimiento del SCCALL. Entre sus funcio-
nes destacan la calendarizacidon de actividades
para la limpieza, el levantamiento de actas de
acuerdos, y la comunicacién continua a través
de un grupo de WhatsApp, donde se comparten
incidencias, acuerdos y recordatorios.

Este comité no solo asumi6 tareas técnicas,
sino que se convirtié en un espacio de formacion
y organizacion ciudadana, en el que la comuni-
dad escolar practic6 reglas colectivas de manejo
de un bien comun, alineadas con los principios
de gobernanza (Ostrom, 2000). La apropiacidon
del SCCALL como patrimonio colectivo reforzé
el sentido de pertenencia y responsabilidad com-
partida, evitando que el sistema quedara sujeto
Unicamente a la voluntad de unos pocos actores
(véase Figura 10).

Figura 10
Reunién del CCEA en la escuela “Cuauhtémoc”.
La imagen evidencia participacion e inclusion
en la toma de decisiones sobre el SCCALL

Fuente: Elaboracion propia con registros etnograficos
(2025).

Nota. Archivo etnogréfico (minuta DIHS-0020-2025) del
Proyecto Piloto de Investigacion e Incidencia.

El SCCALL no solo resolvi6é una carencia ma-
terial, sino que transformo la escuela en un labo-
ratorio viviente, donde el agua se convirtio en eje
pedagogico. Los docentes incorporaron el sistema
en clases de ciencias naturales (medicion de turbi-
dez, ciclos del agua), matemaéticas (calculos de vo-
limenes y balances hidricos) y civismo (responsa-
bilidad compartida en el cuidado de los recursos).

Ademis, se desarrollaron talleres extracurri-
culares que involucraron a estudiantes en acti-
vidades practicas, como abrir y cerrar valvulas,
registrar valores de turbidez empirica y tecni-
ficada y participar en sesiones de reflexion so-
bre el derecho humano al agua. Estos procesos
consolidaron aprendizajes intergeneracionales
y visibilizaron a los nifos y nifias como actores
centrales de la gestion hidrica comunitaria (véase
Figura 11).

Figuran
Practica pedagogica con alumnas y alumnos
de escuela “Cuauhtémoc”, “determinacién
empirica de turbidez”, con base en (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua et al., 2022)
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Fuente: Elaboracién propia con registros etnograficos.

Nota. Archivo etnografico (minuta DIHS-0025-2025) del
Proyecto Piloto de Investigacion e Incidencia.

En conjunto, los resultados evidencian que la
implementacion del SCCALL gener¢ efectos di-
ferenciados en dimensiones técnicas y comuni-
tarias. Mientras que los indicadores hidraulicos
permiten valorar su eficiencia operativa, los pro-
cesos de participacion, organizacién y uso peda-
gbgico reflejan la apropiacion social del sistema,
configurando una base sélida para su sustentabi-
lidad en el contexto local (véase Tabla s).

Los resultados observados en la Tabla 5 se gra-
ficaron en la Figura 12, que permite visualizar de
manera comparativa la magnitud alcanzada en

cada dimensioén institucional-comunitaria. Esta
representacion grafica sintetiza los indicadores
clave y facilita la lectura integrada de los proce-
sos de participacioén, gobernanza, autogestion y
pedagogia que acompanaron la implementacion
del SCCALL.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en El Chivatillo confir-
man que la evaluacién de un sistema comunitario
de captacion de agua de lluvia en contextos rura-
les no puede reducirse a indicadores hidraulicos,
sino que debe comprenderse como un proceso
sociotécnico en el que interactiian dimensiones
tecnolodgicas, organizativas y pedagogicas. Si bien
el SCCALL present6 una limitacidn estructural,
en su capacidad de almacenamiento, su mayor
fortaleza radica en la apropiacidon comunitaria,
la autogestién y su integracion en practicas edu-
cativas, lo que permitié su consolidacién como
un artefacto sociotécnico-pedagogico.

Desde la perspectiva de las transiciones so-
ciotécnicas, el caso de El Chivatillo permite
identificar a la escuela rural como un nicho de
innovacion (Geels, 2002, 20006), en el que una so-
lucién técnicamente modesta detona procesos de
cambio méas amplios al articular actores, conoci-
mientos y practicas en el territorio. A diferencia
de los enfoques tradicionales centrados en in-

Tabla 5
Dimensiones institucional-comunitarias del SCCALL en la Escuela Primaria
Rural Multigrado “Cuauhtémoc”, El Chivatillo (2025)

0018, 0019, 0020.

Dimension Indicador Evidencia/documento base Resultado observado |
Participacion Numero de jornadas de Bitacoras y minutas 0009, 0011, 10 jornadas colectivas con asistencia de
L . » 0012, 0014, 0015, 0016, 0017, -
comunitaria instalacion (10) 220 familias

Numero de asambleas

Gobernanza (CCEA) validadas

Bitacoras y minutas 0003, 0004,
0005, 0020, 0030

5 asambleas con acuerdos formales y
reglas de uso

Autogestion financiera |Recursos recaudados (MXN)

Registros comunitarios, Bitacoras y |= $9,500 obtenidos en rifas y ventas
minutas 0010, 0020

solidarias

Actividades pedagogicas
vinculadas, Niflos/as como
multiplicadores

Pedagogia

Bitacoras y minutas 0005, 0011,
0012, 0019, 0020, 0023, 0025,
0026, 0027.

9 sesiones integradas a ciencias,
matematicas y civismo, 20 estudiantes
documentados explicando el sistema a
pares y familias

Fuente: Elaboracion propia con registros etnogréficos.

Nota. Elaboracion propia con base en evidencias etnograficas y registros comunitarios del Proyecto Piloto de Inves-
tigacion e Incidencia (PPII), bitacoras y minutas etnogréaficas del ciclo enero-julio 2025.
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Figura 12

Dimensiones institucional-comunitarias del SCCALL en la escuela “Cuauhtémoc” (2025). La grafica

resume participacion, gobernanza, autogestiéon y pedagogia, consolidando al sistema como bien comiin

Grafica de dimensiones institucional-comunitarias (indicadores)

Participacion comunitaria

10

O-=_NWhrhOO N

Pedagogia

Autogestion financiera

Fuente: Elaboracién propia con registros etnogréaficos.

@ Valor observado

Gobernanza (CCEA)

Nota. Elaboracién propia con base en evidencias etnograficas y registros comunitarios del Proyecto Piloto de Inves-
tigacion e Incidencia (PPID), biticoras y minutas etnograficas del ciclo enero-julio 202s.

novaciones de gran escala, este estudio eviden-
cia que las microinnovaciones situadas pueden
generar transformaciones significativas cuando
se sostienen en procesos de cocreaciéon y apro-
piacidn social.

En términos de gobernanza, la conforma-
cién del Comité Comunitario Escolar del Agua
(CCEA) materializa los principios de gestion de
bienes comunes propuestos por Ostrom (2000),
particularmente en lo referente a la construc-
cién de reglas colectivas, el monitoreo social y
la corresponsabilidad en el mantenimiento del
sistema. Sin embargo, el caso analizado amplia
este marco al evidenciar que la sustentabilidad
no depende Unicamente de la organizacién co-
munitaria, sino de su articulacidén con procesos
pedagobgicos que fortalecen la internalizacion del
cuidado del recurso.

Asimismo, el enfoque del laboratorio viviente
permiti6 que la innovacion se configurara como
un proceso dindmico de experimentaciéon en
contexto real, donde la comunidad no solo par-
ticipa, sino que co-disefia, implementa y evaltia
la solucién. En concordancia con la perspectiva
de la cuarta hélice (Stahlbrost & Holst, 2012), el
conocimiento se produce de manera horizontal,
integrando saberes técnicos y locales en un mis-
mo proceso.

El principal aporte del estudio radica en evi-
denciar que la dimensién pedagoégica opera como
un motor de sustentabilidad en las transiciones
sociotécnicas rurales. La incorporaciéon del SC-
CALL en el curriculo escolar, junto con las prac-
ticas como la medicioén de la turbidez en el agua,
se constituyd en un proceso de aprendizaje inter-
generacional que transformo la tecnologia en un
dispositivo de formacién, en el cual nifias y nifios
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se configuran como agentes de cambio activos
en la gestion sustentable del agua. Este hallazgo
amplia los enfoques tradicionales al posicionar
la educacién no solo como un componente com-
plementario, sino como eje estructurante de la
sustentabilidad.

En este sentido, el caso de El Chivatillo de-
muestra que los laboratorios vivientes escolares
pueden configurarse como plataformas estratégi-
cas de innovacion territorial, capaces de articular
infraestructura, gobernanza y pedagogia en con-
textos de alta vulnerabilidad hidrica.

CONCLUSIONES

La implementaciéon del Sistema Comunitario
de Captacién de Agua de Lluvia (SCCALL) en
la Escuela Primaria Rural Multigrado “Cuauh-
témoc” demuestra que las ecotecnologias, aun
siendo técnicamente modestas, pueden detonar
procesos de transformacion estructural cuando
se integran en dindmicas de corresponsabilidad
comunitaria y aprendizaje situado.

En términos técnicos, el sistema evidenci6 un
potencial significativo de captacién capaz de cu-
brir mas de la mitad de la demanda escolar, asi
como una calidad de agua superior a las fuentes
superficiales locales; no obstante, su desempefo
se encuentra condicionado por la limitada capa-
cidad de almacenamiento, lo que representa el
principal desafio para su optimizacion.

En el 4mbito comunitario, la conformacion del
Comité Comunitario Escolar del Agua consolid6
mecanismos locales de gobernanza, autogestion
y regulacion colectiva, dotando al sistema de le-
gitimidad social y viabilidad operativa. De mane-
ra complementaria, la integraciéon del SCCALL
en el Ambito pedagoégico transformé a la escuela
en un laboratorio viviente, donde el conocimien-
to se construye de manera situada y se reproduce
en la comunidad, fortaleciendo procesos interge-
neracionales de aprendizaje.

El principal aporte del estudio radica en de-
mostrar que la sustentabilidad de las transiciones
sociotécnicas en contextos rurales no depende

exclusivamente de la eficiencia tecnoldgica ni
de la organizaciéon comunitaria, sino de la arti-
culacion de ambas con la dimensién pedagogica
como eje estructurante. En este sentido, los labo-
ratorios vivientes escolares emergen como mo-
delos replicables de innovacién territorial, con
potencial para fortalecer la resiliencia hidrica, la
participacion social y la gestioén sustentable del
agua en contextos del Sur global.
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