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Resumen

Contexto y problematica del agua en Mexicali

Este estudio analiza el potencial de ahorro en recursos hidricos
y econdmicos en Mexicali, Baja California para su uso
doméstico. Para esta investigacion se aplicd un instrumento
tipo encuesta, aplicadas a estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja California
(UABC), con el proposito de recopilar datos sobre habitos de
consumo de agua, percepciones culturales relacionadas con la
sustentabilidad de los recursos hidricos y disposicion hacia la
reutilizacion de agua tratada. Mediante un enfoque estadistico
y econdmico, se procesara la informaciéon obtenida para
proyectar el ahorro tentativo que dichos sistemas podrian
generar a nivel urbano. Los resultados esperados no solo
contribuirdn a optimizar el uso del agua en areas urbanas, sino
que también podrian servir como base para el desarrollo de
politicas publicas enfocadas en la sostenibilidad hidrica.

Palabras clave—Aguas Grises, Sustentabilidad Hidrica,
Planeacion Urbana, cultura de consumo de agua

Abstract

This study analyzes the potential for water and economic
resource savings in Mexicali, Baja California, for domestic
use. For this research, a survey-based instrument was applied
to students from the Faculty of Engineering at the
Autonomous University of Baja California (UABC) to collect
data on water consumption habits, cultural perceptions
related to water resource sustainability, and willingness to
reuse treated water. Through a statistical and economic
approach, the collected data will be processed to project the
monetary savings that such systems could gemerate at an
urban level. The expected results will not only contribute to
optimizing water use in urban areas but could also serve as a
basis for the development of public policies focused on water
sustainability.

Keywords—  Greywater, Water Sustainability, Urban
Planning, water consumption culture

1. INTRODUCCION

En el caso particular de Mexicali, ciudad fronteriza con una
importante actividad econdmica y presencia industrial, que
comparte costumbres y practicas de consumo con EUA, que
moldeé un entorno socioecondémico diverso: constituido
tanto por areas rurales como urbanas [1][2]Su clima es
principalmente arido, con temperaturas extremas en verano,
dicha caracteristica influye con los héabitos de consumo de
recursos hidricos urbanos, repartido un 78.6% del agua
potable disponible al consumo domésticos, 8.4% para el
sector comercial, 5.1% para la industria y 7.9% para el
Gobierno [3]. Tanto el Estado, como la Ciudad, se abastecen
de la cuenca del Rio Colorado, con una gran mayoria de su
area en territorio Norte Americano y un desbocamiento al
mar de Cortés. Desde la capital de Baja California, Mexicali,
se bombean aproximadamente mas de 2,700 millones de
metros cubicos de agua, a Tijuana y Tecate para cumplir la
demanda de agua potable a nivel Estatal [4]. Cabe sefialar que
existen acuerdos politicos Binacionales, comprometidos a
implementar estrategias para la disposicion de este recurso.
En este sentidola CILA (Comision Internacional de Limites
y Aguas), tiene politicas sobre la reduccion y ahorros en el
manejo las presas, Morelos y Hoover. El Acta 323[5]
establece estrategias que exigen garantizar ciertos volumenes
de almacenamiento como medida preventiva frente a
escenarios de sequias y escasez [6]. Cabe mencionar la
existencia del acueducto binacional del sur de california
conectando con la frontera de Tijuana, este acueducto esta
regulado por esta misma acta asi como el acta 310 [7]. Estas
disposiciones podrian implicar reducciones en el suministro
de agua, que actualmente en Mexicali asciende a 300 litros
por habitante al dia.

Tomando en cuenta la importancia estratégica del recurso
hidrico en un estado que enfrenta problemas de sequias [8],
alta demanda de agua, sobreexplotaciéon de acuiferos y la
amenaza de una posible reduccion en la dotacion asignada,
resulta imperativo adoptar medidas adaptativas para una
gestion mas eficiente del agua. En este contexto, el tema del
retso del agua adquiere una relevancia significativa como
una alternativa sostenible para enfrentar estos desafios y
garantizar un uso mas racional de este recurso vital.

Hipotesis

La implementacién de sistemas de tratamiento de aguas
grises en viviendas de Mexicali podria permitir el
aprovechamiento de un 50% o mas del agua residual
generada. Este porcentaje no solo representa un ahorro
significativo en el consumo de agua potable, sino que también
conlleva beneficios econdmicos para los usuarios y mejora la
eficiencia en la gestion de los recursos hidricos a nivel
urbano. No obstante, esta proyeccion debe tomarse como un
punto de referencia preliminar para futuras investigaciones
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que profundicen en los volumenes reales de agua gris
generados en los hogares.

Cabe sefalar que el estudio se basa en investigacion
documental y en estimaciones obtenidas a partir de una
encuesta aplicada a 100 estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Civil de la UABC. Aunque el numero de
encuestados es limitado, sus domicilios estan distribuidos en
diversas zonas de la ciudad, lo que brinda una muestra
representativa del estilo de vivienda en Mexicali. Ademas, es
importante considerar que el presupuesto del estudio fue
reducido, lo que restringi6 el alcance de la investigacion.

Metodologia

El presente estudio se propone con un enfoque mixto,
integrando tantos elementos cuantitativos como cualitativos,
de tipo correlacional. Para lo cual se realizaron tres etapas
fundamentales: la primera etapa consto de una revision
bibliografica  utilizando el método  PRISMAJ9],
posteriormente se disefié un instrumento de levantamiento de
informacion tipo encuesta y por ultimo

Mediante la vinculacion de los datos recopilados en encuestas
a estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la UABC con
informacion documental sobre los volimenes de generacion
de agua gris, el uso de agua en lavadoras y los costos de los
servicios de agua potable, se busca construir un panorama
integral. El analisis cuantitativo se enfocara en estimar el
ahorro potencial en términos de volumen, mientras que el
analisis cualitativo examinara la percepcion cultural y la
disposicion de los participantes hacia la adopcion de sistemas
para el tratamiento de aguas grises.

Para garantizar la fiabilidad y validez del instrumento de
encuesta utilizado, se llevd a cabo una revision previa con
expertos en el area y una prueba piloto con un grupo reducido
de participantes. Esto permitidé ajustar las preguntas para
mejorar su claridad y pertinencia, asegurando que los datos
recopilados reflejaran con mayor precision la realidad del
consumo y percepcion del agua gris en el contexto de estudio.

Se hizo uso de la herramienta Excel para el analisis de datos
estadisticos, complementando la informacién con fuentes
documentales como la revista Al Consumidor de 2019,
especificamente el informe Laboratorio PROFECO Informa
sobre lavadoras automaticas y sus caracteristicas de consumo
de agua [10]

2. CONTENIDO

Definicion y caracteristicas de las aguas grises

materia organica en comparacion con las aguas negras, lo que
permite su posible reutilizacion tras un tratamiento adecuado.

Para reforzar la diferenciacion entre ambos tipos de aguas
residuales, se presenta el siguiente cuadro comparativo
(tabla.1):

Caracteris | Aguas Grises Aguas
tica Negras
Origen Lavadoras, Inodoros y
regaderas, drenaje de
fregaderos (excepto | cocina
de cocina)
Carga Moderada (jabones, | Alta (materia
contaminante | detergentes, restos fecal, orina,

de cabello y piel) grasas, residuos
de alimentos)

Baja, requiere

Potencial de | Alta, con

reutilizacion | tratamiento tratamiento
adecuado avanzado

Impacto Menor, si se Mayor, puede

ambiental reutiliza contaminar
correctamente cuerpos de agua

si no se trata
adecuadamente

(tabla.1), cuadro comparativo de caracteristicas de agua negra
y gris.

Beneficios y desafios de la reutilizacién de aguas grises

Las aguas residuales grises son aquellas generadas en el hogar
a partir de actividades como el uso de lavadoras, fregaderos y
regaderas [11]. Estas aguas contienen menores niveles de

Las aguas grises, comprendidas por las aguas residuales
provenientes de regaderas, lavabos y lavadoras, excluyendo
las descargas del inodoro, representan hasta un 60% del
consumo hidrico en una vivienda tipica [13]. Estas difieren
de las aguas negras por contener menores niveles de materia
organica y contaminantes peligrosos, lo que facilita su
tratamiento y reutilizacion (National Environmental
Engineering Research Institute, 2007)[14].

Desde la perspectiva de la sostenibilidad, reutilizar aguas
grises se perfila como una estrategia clave para mitigar el
impacto ambiental del consumo [15]. Implementar sistemas
domésticos de tratamiento permite reducir hasta un 30% el
uso de agua potable, aportando beneficios econdémicos y
ecologicos [16]. Sin embargo, la eficacia de estas iniciativas
radica en la accesibilidad, seguridad y eficiencia de las
tecnologias empleadas [17]. Este aprovechamiento no solo
reduce significativamente el consumo de agua potable, sino
que también disminuye la presion sobre las fuentes de agua
dulce y los sistemas de alcantarillado 18].

Actualmente, existen diversas tecnologias para tratar aguas
grises, desde métodos de filtracion simples hasta procesos
quimicos y biologicos avanzados [19]. A pesar de su
potencial, estas soluciones enfrentan retos importantes, como
elevados costos de instalacion, mantenimiento complejo y
requerimientos de espacio, lo que dificulta su adopcion en
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entornos residenciales convencionales [20]. Por ello, es
necesario desarrollar alternativas mas asequibles y adaptadas
a las necesidades de los hogares promedio.

Caracterizacion del agua gris

La caracterizacion del agua gris consiste en identificar y
clasificar sus contaminantes para definir los tratamientos mas
adecuados seglin su tipo y concentracion. A diferencia de las
aguas negras, las grises carecen de desechos fecales, lo que las
hace aptas para reutilizaciéon en usos no potables, como riego
o descarga de inodoros [21]. Sus propiedades varian segun su
origen: las aguas de cocina contienen mas grasas, aceites y
solidos suspendidos, mientras que las de bailo o lavanderia
tienen menos nitrégeno y fosforo [22]. Segin Ia
OMS(2006)[23], representan hasta el 50% de la materia
organica biodegradable en alcantarillado doméstico, lo que
exige tratamientos especificos, especialmente para las aguas
de cocina[24]. La caracterizacion incluye parametros como
DBO, DQO, sdlidos suspendidos y pH, ademas de considerar
factores como productos de limpieza y habitos de los usuarios,
lo que requiere disefios de tratamiento adaptativos [25].

Volimenes

La reutilizaciéon de aguas grises (AG) en el hogar puede
reducir significativamente la cantidad y calidad de aguas
residuales (AR) vertidas al alcantarillado, influyendo ademas
en el consumo de agua potable y las condiciones
socioecondmicas de los hogares [26]. Segin Penn [18],
reutilizar AG tratada para descargas de inodoros y riego
disminuye las AR en un 26% y 41%, respectivamente. Sin
embargo, el menor uso de agua potable incrementa la
concentracion de contaminantes en las AR hasta un 60%, lo
que resalta la necesidad de tratamientos adecuados antes de su
descarga [15].

La generacion de AG varia segun factores econdmicos,
culturales y climaticos [26]. Lopez (2012)[27] y Shaikh
(2020)[28] estiman que entre el 65% y el 67% del agua
doméstica corresponde a AG, mientras que en Oman, Al-
Mughalles (2012)[29] reporta hasta un 82% en areas aridas.
Jamrah (2008)[30] define este porcentaje como "factor de
retorno"”, indicando que las AG representan entre el 80% y
83% del consumo de agua fresca en zonas residenciales. Otros
estudios, como el de Ghaitidak (2015)[31], sitian Ia
generacion de AG entre un 50% y 80%, con exclusion del
agua de cocina debido a su alta carga contaminante.[32]
Abedin (2013) estima un 67%, equivalente a 170 litros por
habitante al dia. Ademas, Jamrah e. (2006)[33] reportan que
las AG representan el 70.6% del consumo doméstico total,
asociado principalmente al uso de lavadoras, que demanda
entre 50 y 150 litros por habitante al dia 35].

Criterios para la seleccién de muestra

Para el desarrollo de este estudio, se utilizd como herramienta
principal una encuesta estructurada compuesta por 24
preguntas, disefiada con el objetivo de analizar la percepcion
y los habitos de consumo relacionados con la gestion del agua
en el hogar.

La muestra estuvo conformada por 100 estudiantes de la
Facultad de Ingenieria, quienes representan una diversidad de
contextos socioeconoémicos. Este enfoque permite abarcar un
panorama amplio y heterogéneo sobre las practicas y
percepciones en relacion al consumo de agua y las
caracteristicas de los sistemas domésticos empleados.

Entre los temas abordados en la encuesta destacan:

Percepcion de los estudiantes sobre la importancia de la
gestion sostenible del agua.

Frecuencia y volumen de consumo segin los equipos
utilizados en sus hogares, como la marca y el modelo de
lavadoras, asi como las caracteristicas de los bafios y
regaderas.

Factores asociados al entorno socioeconémico de cada
participante y como estos influyen en sus habitos de consumo
de agua.

La seleccion de esta muestra y herramienta permite obtener
un analisis representativo de las practicas y necesidades
dentro de la comunidad estudiantil, sentando las bases para
identificar areas de mejora y disefiar estrategias enfocadas en
la sostenibilidad hidrica.

RESULTADOS

Para determinar la composicién socioecondomica de los
Estudiantes universitarios que participaron en la encuesta, se
les preguntd la colonia de su residencia. Con base a
informacion del Plan Municipal de Desarrollo Urbano del
IMIP Mexicali [36], se clasificaron segun sus caracteristicas
de vivienda en 3 grupos: clase media-alta, clase media, clase
media-baja.

En el siguiente mapa (imagen.1) se presenta la
geolocalizacion de las colonias de los encuestados en la
Facultad de Ingenieria Civil UABC. con ayuda de
AGEBS[37], se determin6 un aproximado de la densidad
poblacional en cada una de ellas, para proyectar la mayoria
de personas con determinadas caracteristicas de vivienda
ademas de .

Los habitantes de las colonias organizada en los 3 grupos son
los siguientes:

CLASE NUM % DE
HABITANTES | POBBLACION
TOTAL
Clase Media- 1.98%
Alta 20,828
Clase Media 130,361 12.42 %
fa_ 0
Clase Medla 100,463 9.57 %
Baja
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Composicion socioccondmica de cstudiantes encuestados

0 5 10 km [ ] clase media-baja ’—| clase media D clase media-alta
L EE—

(imagen.1) En el presente mapa se exponen la ubicaciéon
geografica de las colonias de los encuestados dentro del mapa
de Mexicali, Baja California.

Asi mismo los resultados arrojaron una valiosa imagen sobre
el estilo de vida y la opinién publica con respecto a las
estrategias de la gestion sustentable, asi como su percepcion
de la situacion hidrica en Mexicali.

Con forme a las preguntas se obtuvieron los siguientes datos:
El 63.2% de los estudiantes encuestados cuenta con 4 a 5,
habitantes en Casa, 72.4% expreso gastar de 100 a 250 pesos
en el pago de los servicios de agua potable. E1 79.3% cuenta
con 1 a 2 Bafios con sanitario y lavabo, 57.5% cuentan con
una sola regadera en casa y otro 37.9% con dos. 40.2% no
cuenta con espacios para jardin, otro 29.9% con jardin
pequefio (menor o igual a 10m?). Un destacaste 95.4% de los
encuestados cuenta con lavadora en casa.

Las marcas de lavadoras mas utilizadas segin la encuesta
fueron:

- Whirlpool (60.7%)
-LG (11.9%)
- Samsung (8.9%)

La mayoria de los encuestados eligid su lavadora
principalmente por el tamaiio y la calidad. En segundo lugar,
consideraron el ahorro de agua, y en tercer lugar, si el aparato
era nuevo o usado. Sobre los patrones de consumo se les
pregunt6 por las veces que lavaban su ropa a la semana: 14.9%
respondid una vez, 17.2% 4 veces, 18.4% 5 veces o mas , con
porcentajes mas altos 24.1% dice lavar 2 veces y un 25.3% 3
veces a la semana.

El Volumen Potencialmente Reutilizable se obtuvo de la
siguiente forma:

Partiendo de la investigacion documental, las aguas grises
representan aproximadamente entre el 60% y el 65% del
consumo domeéstico de agua (Comision Nacional de Vivienda,

2009)[38]. Utilizando las respuestas a la pregunta sobre el
rango de precios que los encuestados pagan por los servicios
de agua, ademas de la informacion disponible sobre las tarifas
en la pagina oficial de la Comision Estatal de Servicios
Publicos de Mexicali [39], se estimo el gasto aproximado en
cadauna de las viviendas encuestadas. A partir de estos datos,
se calculd la cantidad de aguas grises generadas en cada
vivienda mediante una regla de tres simple, considerando que
el 60% del volumen total consumido corresponde a aguas
grises, posterior a eso se hizo el siguiente calculo en Excel
expresado en (tabla.2):

Total, de | Total, de | Potencial de | Potencial de
personas m”*3  de | ahorro ahorro

(Tp) agua gris | mensual por | mensual por
(Sumatoria | mensuales | persona persona en
de (TAG) =(TAG/Tp) | Litro
habitantes

en casa)

335 1443.6 4.309253731 | 4309.253731

(tabla.2. Potencial ahorrativo convertido de m"3 a L)

Cada habitante de Mexicali genera aproximadamente
4,309.25 L de agua gris al mes. Para una poblacion estimada
de 1,197,000 habitantes, esto representa un total de
aproximadamente 5,158 millones de litros mensuales.
Considerando un margen de error del 5 %, la generacion real
de agua gris podria oscilar entre 4,900 y 5,400 millones de
litros al mes, dependiendo de las variaciones en el consumo
individual, habitos de uso y eficiencia de los sistemas de
plomeria

Es importante destacar que estos calculos se basan en
promedios y las cifras reales pueden variar segtin los habitos
de consumo y otros factores.

Percepcionn cultural sobre la implementaciénén de
estrategias de gestion sustentable de recursos hidricos

La encuesta reveld una percepcion ampliamente positiva
sobre la reutilizacion del agua gris en los hogares. Ante la
pregunta." ;Cree que el agua proveniente de lavadoras,
lavabos, etc., puede utilizarse para otros servicios en la
vivienda?", un abrumador 93.1% de los encuestados
respondi6 afirmativamente.

Sin embargo, cuando se les planted si estarian dispuestos a
invertir en un sistema de tratamiento de aguas grises, las
respuestas fueron mas variadas: el 52.9% dijo que si, mientras
que un 40.2% expresod dudas, eligiendo la opcion 'tal vez'.
Entre aquellos que rechazaron la idea, el 55.6% sefialé que el
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costo era un factor clave, mientras que el 33.3% consider6 que
no era necesario.

Por otro lado, la percepcion sobre la escasez de agua en su
entorno también reflejo division de opiniones. Un 39.1% cree
que existe un problema de escasez, mientras que el 31% no lo
considera asi, y el 29.9% tiene una postura incierta,
respondiendo 'tal vez'.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El volumen de 5,158,176,716.417 litros mensuales de aguas
grises generadas en las viviendas de Mexicali, segun la
proyeccion obtenida en este trabajo, evidencia la necesidad de
disefiar ¢ implementar politicas publicas enfocadas en la
gestion sostenible del agua. Este dato resalta la urgencia de
establecer regulaciones, incentivos y programas de
concienciacion para optimizar el uso y reaprovechamiento del
recurso hidrico en la region.

A partir de la encuesta aplicada, se identifico un perfil
detallado de la vivienda promedio, donde la mayoria de los
hogares estan conformados por 4 a 5 habitantes y casi la
totalidad de los encuestados cuenta con lavadora, utilizandola
de 2 a 3 veces por semana. Este hallazgo enfatiza la necesidad
de generar politicas de ahorro y eficiencia hidrica, como
incentivos para la adquisicion de tecnologias ahorradoras y
campaiias educativas sobre el impacto del consumo de agua
en las actividades cotidianas.

Las percepciones sobre la reutilizacion y tratamiento de aguas
grises reflejan una diversidad de posturas que podrian incidir
con la educacion correcta en la aceptacion de nuevas
soluciones. Por ende, la falta de cultura de consumo del agua
en Mexicali se presenta como un desafio clave, por lo que se
requiere un enfoque integral de acciones publicas y privadas
que promuevan la educacion ambiental y la participacion
ciudadana para generar un cambio de actitud hacia el uso
responsable del agua.

Los resultados también han permitido identificar soluciones
concretas, como la implementacion de sistemas domésticos de
reutilizacion de aguas grises, que podrian ser impulsados
mediante incentivos gubernamentales y normativas locales.
Estos sistemas no solo contribuyen a la sustentabilidad
ambiental, sino que también generan beneficios econémicos y
sociales al reducir la demanda de agua potable.

En este sentido, se propone la implementacion de incentivos
gubernamentales que faciliten la adopcion de estas soluciones,
tales como subsidios directos, financiamiento a bajo interés o
la inclusion de programas como Hipoteca Verde de
INFONAVIT, que permitan a los propietarios de viviendas
instalar sistemas de tratamiento de aguas grises. Asimismo, se
recomienda la consideracion de normativas que establezcan la
separacion de tuberias para aguas grises y negras en nuevas
construcciones, facilitando asi la reutilizaciéon del recurso
desde la etapa de disefio de las viviendas.

Por lo anterior, es fundamental disefar estrategias de politica
publica que fomenten el conocimiento, la accesibilidad y la
aceptacion de estas tecnologias, promoviendo la colaboracion
entre autoridades, sector privado y sociedad civil, para
avanzar hacia una gestion hidrica mas eficiente y sostenible
en la region.

OBSERVACIONES

Es importante subrayar que los resultados presentados en este
articulo corresponden a una proyeccion del potencial de
ahorro. Las cifras aqui expuestas estan sujetas a variaciones
individuales, como los habitos de consumo en cada vivienda,
el nimero de habitantes y la existencia de posibles fugas.
Ademas, estos factores no son estaticos, ya que pueden
cambiar con el tiempo, al igual que las tarifas de consumo
utilizadas en los célculos, las cuales varian periddicamente.

Aunque estos datos representan solo un acercamiento del
potencial de ahorro, este ejercicio puede generar resultados
mas precisos si se aplica a una muestra mas amplia y se
realiza un analisis mas detallado de cada variable. Aun asi,
los hallazgos son sumamente alentadores, ya que evidencian
un enorme potencial de reaprovechamiento del recurso
hidrico, que refuerza la viabilidad y el impacto positivo de la
implementacion de los sistemas de tratamiento de aguas
grises en los domicilios de Baja California.
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