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1. Introducción

Los procesos de urbanización irregular que se dan en las zonas urbanas, 
en particular en las periferias, frecuentemente se asientan en zonas con 
vulnerabilidad hidrológica, ya sea en zonas bajas, continuas a cuerpos 
de agua como humedales, cuencas topográficas o antiguos bancos de 
materiales. En tales sitios, los gobiernos locales suelen asignar los usos 
de suelo como reserva natural, zonas de recarga acuífera o de reserva 
territorial con el fin de evitar desarrollos habitacionales. Por tales motivos 
y debido a factores socioeconómicos, las personas que se asientan en estos 
sitios lo hacen de manera irregular. Una de las prácticas de nivelación 
de terreno para estos sitios es la recepción de desechos antropogénicos, 
proveniente del material de despalme o desechos sólidos de la industria de 
la construcción o minería, que en los suelos constituye una manifestación 
directa de la alteración antrópica derivada del proceso de urbanización 
descontrolada (Mena, 2019).

Cuando estos residuos son dispuestos inadecuadamente sobre o dentro 
del suelo, ya sea como rellenos o parte de procesos de urbanización in-
formal, generan lo que técnicamente se denomina relleno antropogénico. 
Esta condición altera sustancialmente las propiedades del suelo original, 
afectando su estructura, capacidad de infiltración, estabilidad mecánica 
y potencial contaminante (SEMARNAT, 2023). Se definen como suelos 
naturales aquellos materiales edáficos que se encuentran en la superficie 
terrestre y que no han sido alterados de manera significativa por la acción 
humana, es decir, que mantienen sus características originales, producto 
exclusivamente de procesos naturales (Lozada y Davila, 2020). Estos 
suelos no han sido intervenidos mediante prácticas como la urbanización, 
rellenos artificiales, excavaciones, actividades agrícolas intensivas o dis-
posición de residuos, lo que garantiza que sus propiedades se mantengan 
en un estado relativamente prístino.

Desde una perspectiva geotécnica y ambiental, la acumulación de 
materiales antropogénicos puede alterar significativamente las propie-
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dades físico-mecánicas del suelo, afectando su capacidad portante, la 
permeabilidad, la compresibilidad y su estabilidad general. Dichos cam-
bios generan condiciones de riesgo, especialmente en zonas donde no 
se realiza un control técnico sobre el tipo, cantidad o disposición de los 
materiales depositados (Hu et al., 2019). Como consecuencia, se inte-
rrumpe el intercambio natural entre la atmósfera, la biosfera y la geos-
fera, afectando procesos fundamentales como la recarga de acuíferos, 
la regulación del escurrimiento superficial y la retención de humedad, 
además de alterar la dinámica del ciclo hidrológico en la zona interveni-
da (Ortiz et al., 2020). En zonas donde no se lleva un control adecuado 
de estos materiales, se pueden crear condiciones insalubres, favorecer 
la proliferación de vectores de enfermedades y disminuir la calidad del 
agua subterránea debido a filtraciones de lixiviados (Gonzalez, 2020).

La tendencia en los estudios acerca de la urbanización irregular y 
los rellenos antropogénicos coinciden en que estos procesos reducen la 
infiltración, aumentan el escurrimiento y alteran la recarga de acuíferos, 
comprometiendo la seguridad hídrica. A pesar de la diversidad de enfo-
ques desde estudios locales con trabajo de campo hasta modelaciones 
globales, se coincide en la necesidad de integrar análisis geotécnicos, 
hidrogeológicos y territoriales para comprender la magnitud de las trans-
formaciones y diseñar estrategias de mitigación. Los vacíos persisten en 
la evaluación a largo plazo de la resiliencia de acuíferos y en la eficacia 
de soluciones basadas en la naturaleza para revertir las alteraciones hi-
drogeológicas asociadas a la urbanización irregular.

Procesos de urbanización y rellenos antropogénicos

Diversos estudios han documentado cómo la expansión urbana no plani-
ficada genera transformaciones significativas en los suelos y cuerpos de 
agua. Investigaciones en China (Hu et al., 2019; Liao et al., 2021), México 
(Mane, 2019; Padilla y Juárez, 2023; Nájera, 2024), Cuba (González, 
2020) y Colombia (Hernando et al., 2021; Monroy, 2022) coinciden en 
que los rellenos antrópicos empleados para nivelar terrenos provocan 
pérdida de funciones edáficas, impermeabilización y reducción de la 
infiltración natural. Estos cambios, evidenciados mediante imágenes 
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satelitales y cartografía temática, han reducido cuerpos de agua (Lozada 
y Mejía, 2012; Lozada y Dávila, 2020) y deteriorado humedales y micro-
cuencas (Chávez, 2022; Asselen et al., 2024). A nivel global, Hasanlou 
et al. (2021) y Alessia et al. (2024) muestran que el fenómeno se repite 
en distintas latitudes, desde Europa hasta Sudamérica.

Escurrimiento superficial e infiltración

La relación entre infiltración, escurrimiento y urbanización es uno de 
los ejes centrales. Estudios en Argentina (Bottan et al., 2023), Portugal 
(Lopes et al., 2021), Turquía (Öztürk et al., 2024) y Etiopía (Melese et al., 
2022) destacan cómo la pérdida de permeabilidad incrementa el riesgo 
de inundaciones y erosión. Investigaciones en ambientes kársticos (Li et 
al., 2020; Jafarzadeh et al., 2024) subrayan la vulnerabilidad de acuíferos 
ante la contaminación y la reducción de recarga. Asimismo, se reconoce 
que los suelos desnudos o compactados presentan menor capacidad de 
infiltración (Mulla et al., 2024), mientras que la infraestructura verde y 
pavimentos permeables ofrecen alternativas para restaurar parcialmente 
el ciclo hidrológico urbano (Öztürk et al., 2024; Singh y Gulliver, 2024).

Recarga freática y vulnerabilidad de acuíferos

El tema de la recarga de acuíferos se aborda ampliamente en contextos 
latinoamericanos (Sandoval et al., 2018; Valladares, 2022; Maddio et 
al., 2023) y globales (Dillon, 2018; Reinecke et al., 2021; Moeck et al., 
2024). Se ha demostrado que las condiciones climáticas, la cobertura 
vegetal y la litología condicionan la infiltración y, en consecuencia, la 
recarga freática (Baker et al., 2024). En México, López (2017) y el 
IMEPLAN (2023) identifican zonas críticas de recarga y vulnerabilidad 
hídrica en la Zona Metropolitana de Guadalajara. En Túnez, Abidi et al. 
(2024) advierten sobre los riesgos para los acuíferos mediterráneos. La 
evidencia converge en que los cambios de uso de suelo y los rellenos 
antropogénicos comprometen la sostenibilidad hídrica a largo plazo.



1.1. Urbanización irregular y residuos de la construcción: amenaza hidrogeológica… 25

Permeabilidad y caracterización geotécnica

Una línea transversal de investigación es la medición de la permeabilidad 
del suelo. Desde estudios pioneros (Binh et al., 2021) hasta aplicaciones 
recientes en México, Perú y Chile (Amaya et al., 2021; Donato, 2022; 
González, 2020), se han utilizado ensayos de carga constante/variable, 
modelos matemáticos y técnicas de computación para estimar la conduc-
tividad hidráulica. Investigaciones en contextos urbanos (Losada et al., 
2017; Geomex, 2023) han permitido elaborar cartografías de permeabili-
dad, mostrando grandes contrastes espaciales. Estudios recientes aplican 
modelos predictivos avanzados (Pham et al., 2021; Islam et al., 2022) y 
análisis de interacción química y estructural en suelos (Momenia et al., 
2020; Ma et al., 2021), aportando una visión más integral de la capacidad 
de infiltración y sus alteraciones por intervención humana.

Rellenos antropogénicos Presa La Rucia, Tonalá, Jalisco

Este es el caso de la zona sur del municipio de Tonalá, Jalisco, donde se 
encuentra la presa La Rucia (Figura 1), la cual funciona principalmente 
como control de avenidas pluviales, y que está contigua a una zona 
de humedales (Gobierno de Tonalá, 2023), donde se ha registrado una 
transformación en los últimos 20 años, provocada por el crecimiento de 
la marcha urbana en sus alrededores (Figuras 1 y 2).
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Figura 1
Ubicación de la presa La Rucia, al sur del municipio de Tonalá, Jal. 

(Gobierno de Tonalá, 2023)

Fuente: Elaboración propia con imágenes y herramientas de Google Earth, Google, 2024

a) b)

Figura 2
a) Urbanización zona de estudio 2009. 

b) Imagen 15 Urbanización zona de estudio, 2024. 

Fuente: Elaboración propia con imágenes y herramientas de Google Earth, Google, 2024

De acuerdo con registros del Archivo Histórico del Gobierno Municipal 
de Tonalá (2024), las actuales presas La Rucia y El Cajón formaban 
parte originalmente de un sistema de humedales interconectados dentro 
de la misma microcuenca, caracterizado por una alta susceptibilidad a 
eventos de inundación. Con el objetivo de mitigar este riesgo y regular 
los excedentes hídricos durante la temporada de lluvias, se construyó 
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infraestructura hidráulica entre los años 1960 y 1966, destinada a la 
conformación y operación de presas de almacenamiento y control de 
escurrimientos. 

De acuerdo al Programa Municipal de Desarrollo Urbano del muni-
cipio de Tonalá (2024), se identifican las siguientes categorías de uso 
de suelo en la zona: protección ambiental, habitacional, comercio y ser-
vicios, industrial y equipamiento, destacando una importante superficie 
de urbanización en las zonas de protección ambiental, así como usos de 
suelos habitacional y de equipamiento en zonas que forman parte de la 
cuenca de la presa, así como de los humedales (Figura 3).

Figura 3
Representación cartográfica la clasificación de utilización de suelo en la zona

Fuente: Elaboración propia, 2025

Esta área ha experimentado un acelerado proceso de urbanización en 
las últimas décadas (IMEPLAN, 2023), lo que ha tenido un impacto 
significativo en el medio ambiente. La presa La Rucia, correspondiente 
originalmente a un extenso pantano conectado a la presa El Cajón. Con 
el tiempo, esta área ha experimentado una transformación significativa 
a causa del relleno con residuos antropogénicos, principalmente prove-
nientes de materiales de construcción (Figura 4), lo que ha modificado 
drásticamente las características de la superficie del terreno.
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Figura 4
Rellenos antropogénicos dispuestos en la zona de estudio

Fuente: Elaboración propia, 2025

Mediante el análisis de imágenes satelitales históricas, se estima una 
reducción aproximada del 30 % en la superficie del cuerpo de agua. De 
acuerdo con información de la Comisión Nacional del Agua y el Centro 
Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), el cuerpo de agua 
ha experimentado un deterioro asociado a las condiciones y cambios en 
la zona (CONAGUA, 2023; CENAPRED, 2023). La alteración en las 
propiedades del suelo causada por estos rellenos puede modificar signi-
ficativamente su capacidad de absorción, lo que genera un incremento 
en el escurrimiento superficial y una disminución en la recarga freática. 
Este proceso de transformación ha modificado sustancialmente el paisaje 
original de la región, alterando tanto su dinámica hidrológica como sus 
características geológicas.

2. Metodología

El impacto del cambio en los patrones de filtración de la superficie del 
suelo debido a su alteración se abordó en 3 fases (Figura 5): delimitación 
del área alterada con rellenos antropogénicos y selección de sitios de 
muestreo; trabajos en campo que incluyeron inspección geológica de 
sedimentos, muestreo de suelo y rocas, ejecución de ensayos de permea-
bilidad de LeFranc; clasificación geotécnica y geológica de muestras de 
suelo en laboratorio, integración de resultados en base de datos geográfica, 
aplicación de modelo de índice de infiltración en sistema de información 
geográfica. El análisis del impacto generado por la modificación en los 
patrones de filtración de la superficie del suelo se estructuró en tres fases. 
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La primera correspondió a la delimitación del área intervenida mediante 
rellenos antropogénicos y a la selección de los sitios de muestreo. La 
segunda incluyó los trabajos de campo, que abarcaron la inspección geo-
lógica de sedimentos, el muestreo de suelos y rocas, así como la ejecución 
de ensayos de permeabilidad tipo Lefranc. La tercera fase comprendió la 
clasificación geotécnica y geológica de las muestras en laboratorio. Los 
resultados fueron en un sistema de información geográfica (SIG) para 
conformar el modelo de índice de infiltración.

Figura 5
Esquema de metodología de estudio

Fuente: Elaboración propia, 2025

Delimitación del área y selección de sitios de muestreo

La delimitación de la zona de estudio se definió a partir de criterios 
geográficos, topográficos y de uso del suelo, determinados mediante 
inspección en sitio. La elección de los vértices del polígono respondió 
a la ubicación de elementos físicos y antrópicos relevantes, entre ellos 
vías de comunicación, cuerpos de agua, cambios significativos en el re-
lieve y límites administrativos establecidos en el plan de ordenamiento 
territorial vigente (Ayuntamiento de Tonalá, 2024).

La selección de los puntos de muestreo se fundamentó en la infor-
mación obtenida durante los recorridos geológicos de reconocimiento, 
complementados con excavaciones exploratorias y observaciones directas 
de sedimentos y afloramientos rocosos superficiales. El plan de mues-



Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios30

treo consideró la subdivisión del polígono de estudio, con una exten-
sión aproximada de 300 hectáreas, en 100 cuadrantes de alrededor de 4 
hectáreas cada uno. Esta segmentación se diseñó para cubrir de manera 
sistemática la totalidad de la superficie y garantizar la representatividad 
de las distintas condiciones del terreno (Figura 6). Se buscó seleccionar 
sitios con materiales superficiales originales y rellenos antropogénicos 
en zonas no autorizadas para su uso de suelo habitacional, así como el 
tipo de material predominante, la textura del suelo, la resistencia a la 
excavación, la pendiente del terreno y las características superficiales. El 
criterio de clasificación se estableció mediante los siguientes criterios:

Figura 6
Selección de puntos de muestreo en el polígono de la zona

Fuente: Elaboración propia, 2024.

1. 	Suelo de relleno antropogénico: Depósitos definidos de origen antró-
pico, asociados principalmente a actividades de relleno y nivelación 
del terreno, así como acumulaciones de materiales de construcción. 
Se registraron 25 puntos de muestreo correspondientes a este tipo de 
suelo, distribuidos predominantemente en los sectores norte, poniente, 
centro y sur del polígono. En la cartografía, estos puntos se presentaron 
en color rojo para facilitar su identificación visual.

2. 	Suelos naturales: Depósitos no modificados ni intervenidos de manera 
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directa por actividades humanas recientes. Se identificaron 6 puntos 
de muestreo en sectores específicos del poniente, centro y sur del área 
de estudio, representados en color azul en la cartografía.

La distinción entre suelos naturales y aquellos modificados por activi-
dades humanas, conocidos como suelos o rellenos antropogénicos, es 
un aspecto clave en estudios geotécnicos, ambientales y de planificación 
territorial. Para llevar a cabo esta diferenciación, propuso una metodología 
integral que combinó diversas técnicas y fuentes de información. Entre 
estas fuentes y técnicas se incluyen observaciones directas en campo, 
análisis históricos, interpretación visual, recolección de testimonios 
locales y pruebas de laboratorio. En la Figura 7 se presenta el procedi-
miento metodológico detallado paso a paso para la caracterización de 
ambos tipos de suelo.

Figura 7
Metodología para la clasificación de suelos superficiales 

como antropogénicos y naturales.

Fuente: Elaboración propia, 2024.

En la segunda fase, una vez seleccionados los sitios de muestreo, se 
tomaron 31 muestras de suelo mediante sondeos a cielo abierto y se 
ejecutaron ensayos de permeabilidad en sitio mediante el método de Le 
Franc, empleando las modalidades de carga constante y carga variable. 
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Estos ensayos permiten estimar la permeabilidad en formaciones de 
suelo saturadas o parcialmente saturadas, a través de la inyección con-
trolada de agua en un sondeo de diámetro reducido. La prueba consistió 
en mantener un nivel de agua constante dentro del sondeo previamente 
acondicionado, mediante la inyección continua de agua a caudal contro-
lado. El procedimiento incluyó: limpieza y saturación inicial del pozo 
de prueba (Figura 8A), colocación de un dispositivo de medición para 
registrar la altura piezométrica (Figura 8B), establecimiento del nivel 
de carga hidráulica constante (Figura 8C) y registro del volumen de 
agua inyectada por unidad de tiempo hasta alcanzar la estabilización 
del caudal (Figura 8D).

Figura 8
Selección de puntos de muestreo en el polígono de la zona

Fuente: Elaboración propia, 2024.

Para suelos con muy altas velocidades de filtración, predominan arenas 
y gravas; se ejecuta la prueba de carga constante. En esta modalidad, la 
permeabilidad k se determinó mediante la aplicación de la ecuación (1):

     (1)
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donde k es el coeficiente de permeabilidad (m/s), V el volumen inyectado 
(m3), H la carga hidráulica aplicada (m), L es la longitud del ademe, A 
es el área transversal de ademe (m2), t es el tiempo de inyección de agua 
(m3). (Figura 9).

Figura 9
Esquema de ensayo de permeabilidad en campo 

Fuente: Elaboración propia, 2024.

En los sitios donde se presentaron suelos con muy bajas velocidades de 
filtración, donde predominan suelos finos como son los limos y arcillas, 
se empleó la técnica de ensayo de carga variable; en este caso, el pro-
cedimiento se efectuó permitiendo la disminución natural del nivel de 
agua en el sondeo tras una carga inicial aplicada. Se registraron descensos 
piezométricos en intervalos regulares de tiempo. La permeabilidad se 
estimó a partir de la curva de abatimiento del nivel de agua en función 
del tiempo, empleando la Ecuación 2.

     (2)

donde k es el coeficiente de permeabilidad (m/s), L la longitud de hincado 
del ademe (m), hi la carga hidráulica inicial (m), hf la carga hidráulica 
final (m), d es el diámetro transversal de ademe (m), t es el tiempo de 
registro del ensayo de agua (seg.).
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Análisis de muestras en laboratorio

Las muestras obtenidas en los sondeos superficiales fueron sometidas a 
un proceso de clasificación conforme al Sistema Unificado de Clasifica-
ción de Suelos (ASTM D2487-17, ASTM, 2017). Para este propósito, se 
realizaron ensayos granulométricos mediante tamizado (ASTM D6913/
D6913M-17, 2017), con el fin de determinar la distribución de tamaños 
de partícula. Complementariamente, se aplicaron pruebas de límites de 
consistencia (límite líquido y límite plástico) siguiendo la metodología 
de Atterberg (ASTM D4318-17), lo que permitió establecer la plastici-
dad y el comportamiento cohesivo de los materiales. Los resultados de 
ambas técnicas se integraron para definir la categoría geotécnica de cada 
muestra, generando información esencial para la interpretación de las 
propiedades hidráulicas de los muelos superficiales en la zona de estudio

3. Resultados

Los resultados de las campañas de exploración en sitio, ensayos de per-
meabilidad y caracterización de las muestras de suelo se compilaron en 
una base de datos geográfica, la cual sirvió para poder hacer el análi-
sis espacial e integrarlos al modelo de índice de filtración, para poder 
determinar las alteraciones en los patrones de escorrentía superficial y 
subterránea.

En el sector norte y a lo largo de la carretera Oriente, dentro del mu-
nicipio de Tonalá y en las inmediaciones de la presa La Rucia, las exca-
vaciones con una profundidad promedio de 43 cm revelaron la presencia 
de rellenos antropogénicos dispuestos por capas, así como escombros 
de construcción, principalmente residuos de la construcción (Figura 10). 
Estos hallazgos coinciden con testimonios de los habitantes actuales de 
la zona. En la parte poniente, las excavaciones mostraron materiales no 
originarios del sitio, consistentes en rellenos antropogénicos y escom-
bros, tal como se corroboró mediante la revisión de imágenes satelitales 
históricas.
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Figura 10
Clasificación de los suelos superficiales de acuerdo a su origen 

antropogénico o natural

Fuente: Elaboración propia, 2025

Los resultados de las inspecciones geológicas en el trabajo de campo 
determinaron que las principales unidades litológicas corresponden a 
roca caliza, basalto, riolita y areniscas (Figura 11).

Figura 11
Unidades litológicas superficiales determinadas en inspecciones in situ

Fuente: Elaboración propia, 2025.
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Basado en el modelo matemático, el modelo de Grem Ampt en índice 
de infiltración I’ (Montiel, 2019) se considera como el producto del 
coeficiente de permeabilidad k y la pendiente S, ecuación (3). Se buscó 
determinar las alteraciones en los patrones de infiltración que se tienen 
por la sustitución de suelos naturales por los rellenos antropogénicos.

     (3)

La pendiente se obtuvo a partir de curvas de nivel disponibles en los mo-
delos digitales de elevación del INEGI (2025) (Figura 12a), permitieron 
representar de manera detallada la morfología del terreno (Figura 12b). 

Figura 12a
Curvas de nivel.

Figura 12b
Modelo digital de pendientes de 

terreno en porcentaje

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de INEGI, 2025.

Los ensayos de permeabilidad arrojaron valores comprendidos entre 
0.0013 cm/s y >0.0117 cm/s, como se detalla en la Tabla X. En la Figura 
XI se presentan los resultados interpolados mediante el uso de un sistema 
de información geográfica (SIG). Para este proceso se aplicó el método 
de interpolación Inverse Distance Weighting (IDW), seleccionado por su 
capacidad para estimar valores continuos a partir de puntos muestreados 
en campo. Esta técnica permitió generar una superficie continua que 
refleja la variación espacial de la permeabilidad, representada en escala 
gráfica. La cartografía resultante facilitó la identificación de zonas con 
mayor o menor capacidad de infiltración dentro del área de estudio.Las 
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zonas representadas en variantes de azul corresponden a permeabilidad ≤ 
0.005 cm/s, posiblemente compuestas por suelos arcillosos o compacta-
dos; las zonas en rojo, con permeabilidad hasta 0.0117 cm/s, indicativas 
de suelos más arenosos o menos intervenidos (Tabla 1).

Tabla 1
Resultados de los ensayos de permeabilidad k in situ.

Fuente: Elaboración propia, 2025.

Figura 13
Cartografía a partir de los ensayos de permeabilidad en la zona de estudio.

Fuente: Elaboración propia
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El análisis espacial del índice de infiltración permitió identificar una 
variabilidad significativa en la zona de estudio, con valores que oscilaron 
entre < 4.4669 mm/h y > 27.6664 mm/h. En el mapa temático generado 
(Fig. 15), las áreas representadas en tonos verdes corresponden a las 
zonas de baja capacidad de absorción, posiblemente asociadas con sue-
los compactados, sellados o con limitada permeabilidad. En contraste, 
las áreas en tonos rojos evidencian una alta capacidad de infiltración, 
característica de suelos más porosos o con cobertura vegetal natural 
que favorece la percolación del agua. La transición gradual entre ambas 
categorías confirma la heterogeneidad hidrogeológica del terreno, lo que 
constituye un insumo relevante para la delimitación de áreas críticas de 
escurrimiento superficial, así como para la identificación de sectores con 
potencial de recarga acuífera.

Figura 14
Resultados de la integración de las pendientes de terreno y los coeficientes 

de permeabilidad en el Índice de infiltración

Fuente: Elaboración propia

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos del índice de infiltración en la zona de estudio 
son consistentes con lo señalado en investigaciones previas sobre la 
influencia de los procesos de urbanización y compactación del suelo en 
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la reducción de la capacidad de absorción (Ortiz et al., 2020; Lozada y 
Dávila, 2020). Las áreas con valores inferiores a 4.4669 mm/h reflejan 
condiciones similares a las reportadas en contextos urbanos donde el 
sellado superficial limita la infiltración y aumenta el escurrimiento super-
ficial, tal como lo describe Horton (Montiel) en su modelo de infiltración 
decreciente en función del tiempo. Esta heterogeneidad espacial, expre-
sada en el gradiente de colores del mapa, coincide con lo documentado 
en estudios de recarga de acuíferos en ambientes semiurbanos (Abidi et 
al., 2024; Maddio et al., 2023), donde la coexistencia de suelos compac-
tados y zonas naturales genera patrones contrastantes de absorción. En 
este sentido, los resultados obtenidos no solo confirman la variabilidad 
hidrogeológica local, sino que también aportan información clave para 
la gestión de riesgos hídricos y la identificación de áreas con potencial 
de recarga.

A partir de los ensayos de las muestras de suelo, se determinó que el 
área de estudio está constituida en un 85.7 % de suelo por relleno antro-
pogénico y solamente un 14.3 % de suelo natural. Los resultados de la 
caracterización granulométrica de los suelos superficiales evidenciaron 
el predominio de arcillas limosas (64.5 %), materiales de baja permea-
bilidad que limitan los procesos de infiltración. En menor proporción se 
identificaron arenas (19.3 %), cuya variación en compactación influye 
en sus condiciones de drenaje. Asimismo, se registró la presencia de 
gravas (6.5 %), que aportan soporte estructural localizado, y de limos y 
suelos franco-arenosos (6.4 %), caracterizados por su baja cohesión y un 
drenaje intermedio. Los análisis mediante ponderación de estas varia-
bles al proceso de infiltración natural con herramientas GIS obtuvieron 
reducciones en los índices de filtración de hasta 75 %, lo cual podría 
también explicar volúmenes adicionales de escurrimiento aguas debajo 
de la presa La Rucia que han ocasionado desbordamientos en la cuenca 
del Arroyo de en Medio.

Uno de los principales problemas derivados de esta transformación es 
la reducción en la capacidad de filtración de agua hacia los cuerpos acuí-
feros, lo que limita la recarga natural y compromete la disponibilidad del 
recurso hídrico a mediano y largo plazo. A ello se suma el incremento del 
escurrimiento superficial, que favorece la erosión, el desbordamiento de 
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cauces y la ocurrencia de inundaciones en áreas bajas. Estas alteraciones 
no solo afectan el equilibrio hidrogeológico, sino que también implican 
una pérdida significativa de servicios ecosistémicos, entre ellos la regula-
ción hídrica, la retención de sedimentos, la mejora en la calidad del agua 
y la resiliencia del entorno urbano frente a eventos hidrometeorológicos 
extremos. En consecuencia, el deterioro de la capacidad de infiltración 
representa un factor crítico que incide en la sostenibilidad ambiental y 
en la gestión integral del territorio. En el contexto de la Zona Metropo-
litana de Guadalajara (ZMG), los resultados obtenidos guardan similitud 
con lo documentado en estudios regionales que destacan la disminución 
progresiva de la capacidad de infiltración como consecuencia del sellado 
urbano y la expansión irregular del suelo. De acuerdo con el IMEPLAN 
(2023), la acelerada urbanización sobre áreas de recarga ha generado una 
reducción significativa en la disponibilidad media anual de los acuíferos 
locales, situación que ha derivado en problemas de sobreexplotación de 
pozos, abatimiento piezométrico. Investigaciones recientes (Lozano-Trejo 
et al., 2020) también advierten que la cobertura con pavimentos, rellenos 
antrópicos y asentamientos informales en zonas de llanura y piedemonte 
limita los procesos de recarga, incrementando el escurrimiento superficial 
y con ello el riesgo de inundaciones en cuencas como El Ahogado. Estos 
hallazgos confirman que la heterogeneidad espacial de la infiltración, ob-
servada en el mapa de la zona de estudio al sur del municipio de Tonalá, 
no es un fenómeno aislado, sino parte de una problemática estructural 
en Guadalajara vinculada al modelo de crecimiento urbano y a la falta 
de planeación hidrológica en el uso del territorio.
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