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1. Introduccion

Las problematicas sociales asociadas a la intervencion antropogénica en
los ecosistemas son una de las principales preocupaciones en todos los
niveles, desde lo local a lo internacional. Problemas como inundaciones,
sequias, eventos climatolégicos extremos, subsidencias, entre otros,
son algunos de los principales objetos de estudio en la bisqueda de su
solucion o mitigacion, ya que afectan al medio ambiente, la economia y
la sociedad. Para ello, es comtn encontrar modelos de intervencién ante
el riesgo, mas no de prevencion. De este modo, el riesgo de inundacion
se plantea como una problematica derivada de la escasa o nula integra-
cion del sistema ambiental en la planificacién del entorno urbano, lo
cual ha favorecido un cambio de uso de suelo no estructurado. En este
contexto, se analiza la interaccion del crecimiento urbano, que conlleva
la impermeabilizacién, como una de las variables con mayor impacto
en la generacion de inundaciones urbanas, afectando adicionalmente
al medio ambiente en su conjunto. Considerando lo anterior, el area de
estudio seleccionada es el acuifero Toluquilla, en el cual se identifica a
la localidad de Ojo de Agua como un punto de alta vulnerabilidad frente
a la transformacién del entorno.

1.1. Sellado urbano e impermeabilizacion

Los cambios de uso de suelo son una de las principales caracteristicas de
las urbanizaciones. El sellado urbano y la impermeabilizacién son proce-
sos relacionados con la transformacion del suelo debido al crecimiento
urbano. El sellado del suelo altera el curso natural del agua, elevando
el riesgo de inundaciones y erosion (Scalenghe y Marsan, 2008). Illan
et al. (2022) mencionan que el sellado urbano es uno de los principales
procesos de degradacion de suelos, mientras que la impermeabilizacién
es su consecuencia directa. Debido a la impermeabilizacién intensiva de
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las superficies urbanas, hay un incremento en el caudal y velocidad de
escorrentias que ejerce mayor presion sobre el sistema de alcantarillado,
aumentando considerablemente el riesgo de inundaciones (Scalenghe y
Marsan, 2008). Es decir, la impermeabilizacion se refiere a la capacidad
del suelo para impedir la infiltracion de agua, afectando la interaccion
de este con los procesos naturales como la absorcion y el ciclo hidrolé-
gico, generando problemas ambientales (Salas et al., 2019). Asi, ambos
procesos contribuyen al aumento de escurrimientos pluviales y al riesgo
de inundaciones, a la vez que degradan los ecosistemas locales.

Autores como Matsushita et al. (2018), Zang et al. (2021), Rahman
et al. (2022), entre otros, describen como el sellado urbano o el sellado
de los suelos, reduciendo las superficies permeables y reduciendo la
infiltracion, aumentando la escorrentia e irrumpiendo asi el ciclo hidro-
l6gico, ocasiona problematicas ambientales tales como inundaciones en
zonas urbanas y la intensificacién del efecto isla de calor. Ademas de
la implementacion de estrategias de prevencion como son los mapas de
riesgos, los autores mencionan la importancia de tomar acciones a medida
de mitigacion basadas en la infraestructura urbana, no impidiéndola, sino
propiciando su efectividad, mediante la implementacion de pavimentos
permeables, infraestructura hidraulica eficiente, jardines de captacion,
asi como el incremento en cobertura vegetal.

1.2. Riesgo a inundacion

El riesgo, de manera general, se define como la posibilidad de que un
evento ocurra y produzca consecuencias negativas, ya sea para las perso-
nas, comunidades o el medio ambiente. La Organizacion de las Naciones
Unidas (UN, 2007) sefiala que los desastres naturales suponen un riesgo
considerable para las economias mundiales, especialmente debido a
la creciente vulnerabilidad derivada de factores como la urbanizacion
descontrolada, los peligros geolégicos, el subdesarrollo, las condiciones
demograficas, el cambio climatico y la degradaciéon ambiental. La com-
binacion de estos factores aumenta la exposicion de las poblaciones y
los ecosistemas a eventos naturales extremos.

Las inundaciones destacan como uno de los eventos de mayor impacto
econémico y social, que genera el mayor monto de pérdidas econémicas
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a nivel mundial. Son catalogadas como el tipo de desastre mas comun,
y su frecuencia ha aumentado en las tltimas décadas debido a la com-
binacién de los componentes climaticos, sociales y urbanos (Cavazos,
2015). Son definidas como el fenémeno en el cual se cubre de agua una
o varias areas de terreno que normalmente no estan inundadas (Morote
y Souto, 2020). Su magnitud puede variar desde unos pocos centimetros
hasta varios metros, y su aparicién puede ser progresiva o repentina
(FEM, 2021).

Las caracteristicas naturales, como las condiciones climaticas, geologi-
cas y geomorfoldgicas, ejercen una influencia significativa en la ocurren-
cia de procesos de crecidas e inundaciones. Sin embargo, la frecuencia
y magnitud de estos eventos también estan estrechamente relacionadas
con la intensidad de las intervenciones humanas en el entorno fisico, las
cuales modifican el comportamiento natural del agua en las areas urbanas
(Ogura y Soares, 2005).

El manejo sostenible y eficaz del agua requiere un enfoque holistico,
que permita la vinculacion entre el desarrollo econémico y social con
la proteccion de los ecosistemas naturales, proveyendo de un manejo
apropiado entre la tierra y los usos del agua. De esta forma, los desastres
relacionados con el agua, tales como inundaciones y sequias, que son
parte importante en la determinacion del desarrollo sostenible, deben
ser integrados en la gestion de los recursos hidricos (WMO, 2009). La
Organizacién de las Naciones Unidas (UN, 2007) estima un incremen-
to en el riesgo de inundacién y los escurrimientos, principalmente en
zonas periurbanas. Las areas periurbanas son los espacios alrededor de
las ciudades, en los que se fusiona el paisaje rural (Miller et al., 2014).
Estas areas presentan una respuesta hidrologica diferente, debido a los
cambios en la cobertura vegetal o el incremento en la infraestructura
urbana, lo que reduce la infiltracién y reemplaza los senderos naturales
del escurrimiento hidrico (Gonzalez et al., 2018).

Desde una perspectiva de sostenibilidad territorial, el desarrollo urba-
no debe considerar los impactos ambientales derivados de la expansion
descontrolada de las ciudades. Esto incrementa la vulnerabilidad de las
poblaciones asentadas en zonas con graves perturbaciones ambientales
(Romero y Vasquez, 2005a, como se cit6 en Ruales, 2018). En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la relacién
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entre el cambio de uso de suelo y el riesgo de inundacion en el acuifero
Toluquilla, con énfasis en la localidad de Ojo de Agua, donde las trans-
formaciones territoriales han generado impactos sociales, econémicos
y ambientales significativos.

1.3. Caracterizacion de la zona de estudio

Para comprender los procesos territoriales y las problematicas derivadas
de la antropogenizacién del suelo, es fundamental analizar no solo el
entorno social, sino también el medio ambiente en el que estos procesos
ocurren. En este sentido, el siguiente apartado tiene como objetivo con-
textualizar al lector sobre el area de estudio, proporcionando una vision
del sistema hidrol6gico, social y ambiental que influye en los procesos
analizados.

1.3.1. Acuifero Toluquilla

El acuifero Toluquilla se sitda en la regién centro del Estado de Jalisco,
con una superficie aproximada de 632 km?. Pertenece a la cuenca Ler-
ma-Santiago y se encuentra comunicada con el rio Grande de Santiago
mediante el arroyo El Ahogado, en el que se encuentra su principal
embalse que lleva el mismo nombre, que tiene una capacidad de al-
macenamiento de 6 hm?3 y un area de 750 has (CONAGUA, 2024). Se
extiende a través de los municipios de Zapopan, Guadalajara, San Pedro
Tlaquepaque, Tonal4, Zapotlanejo, Juanacatlan, Tlajomulco de Zuifiiga
y El Salto.

Los acuiferos que lo colindan incluyen los de Ameca, San Isidro,
Cajititlan, Altos de Jalisco y Atemajac. Entre 2003 y 2020, no se dispone
de datos actualizados sobre la condicion de estos acuiferos. Sin embargo,
para el afio 2020, se reporta que los acuiferos Ameca, San Isidro, Cajitit-
lan y Altos de Jalisco se encuentran en condiciones de subexplotacién,
mientras que los acuiferos Atemajac y Toluquilla estan sobreexplotados
(Figura 1). En 2023, todos los acuiferos colindantes con Toluquilla pre-
sentan una disponibilidad media anual (DMA) negativa o en déficit. En
particular, el acuifero Toluquilla exhibe el déficit mas alto, con un valor
de -75.61 hm3/afio (CONAGUA, 2025).
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Figura 1
En a) Mapa de ubicacién del acuifero Toluquilla y la zona de estudio.
En b) Estado de los acuiferos colindantes en cuanto a disponibilidad media anual.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI, 2010.

1.3.2. Ojo de Agua

La Colonia Ojo de Agua, perteneciente al municipio de San Pedro Tla-
quepaque, en el estado de Jalisco, México. Se considerd, ademas, su
cercania con diversos cuerpos de agua: al norte, aproximadamente 200
metros, se encuentra el arroyo del Ahogado, que fluye de la presa Las
Pintas, la cual, a su vez, se encuentra al noreste de la localidad. Al sur
se encuentra el cuerpo de agua conocido como presa “El Chicharrén”; al
este y al oeste (Figura 2) continda el flujo de agua del arroyo El Ahogado
hacia el cuerpo de agua del mismo nombre.
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Figura 2
Ubicacion de la localidad Ojo de Agua.

Ubicacion de la colonia Ojo de Agua con respecto a los cuerpos de agua
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del INEGI 2009

Dentro del Atlas municipal de Riesgos de San Pedro Tlaquepaque, se
cuenta con un registro histérico de puntos de inundaciones en un periodo
de 1919 a 2006, entre las que se encuentra Ojo de Agua. Se sefialan, como
causas de las inundaciones, los cambios en el ciclo de agua debido al
proceso urbano, de entre los que se encuentran la pérdida del sistema de
canales naturales, cambios en las microcuencas, revestimiento del suelo,
entubamiento de cuerpos de agua, disminucién de la capacidad hidrau-
lica y la obsolescencia de los sistemas de colectores y obras hidraulicas
(Valdivia y Castillo, 2009).

La Colonia Ojo de Agua es una de las localidades consideradas como
punto de muy alto riesgo de inundacion, donde se registran entre 10 y 30
eventos, siendo esta una de las categorias mas altas (Georiesgos, 2024).
Aunado a ello, se identifican problemas estructurales en las viviendas,
como son: bajo nivel de las construcciones con respecto a las vialidades y
cuerpos de agua, asi como visible presencia de humedad. Esto ultimo oca-
siono en 2024 el colapso de una boveda de una casa habitada (Figura 3).
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Figura 3
En a) Colapso de una vivienda habitada por reblandecimiento de béveda, y visibili-
dad de humedad en las viviendas. En b) y c) Condiciones de la calle en temporal de
lluvias y evidencia de humedad en las viviendas al momento del colapso

Fuente: Proteccion Civil de Tlaquepaque, en Nmas, 2024.

La Unidad Estatal de Proteccién Civil y Bomberos del Estado de Jalisco
(UEPCB Jalisco), primeros respondientes ante situaciones de riesgo, ha
considerado 1237 puntos de evaluacién de dafios y necesidades para el
area metropolitana de Guadalajara. De estos, 300 se encuentran en la
colonia Ojo de Agua y en el noroeste se localiza otro concentrado de
puntos, que inciden en el acuifero Toluquilla, por lo que se considera-
ron dentro del poligono de estudio, ya que representan el 42% del total
de EDAN (527), encontrandose cercanos a los cuerpos de agua de El
Organo, La Ladrillera, los arroyos de El Ahogado y la Presa Las Pintas
(UEPCB Jalisco, 2023). La localidad ha quedado inmersa en un proceso
de expansion urbana e industrial, el cual se ha desarrollado principalmente
sobre zonas de humedales o areas sujetas a inundaciones temporales, y
a una cota topografica superior a la de la propia localidad y los cuerpos
de agua circundantes.

Adicionalmente, una problematica relevante en la zona es la indefini-
cion en la delimitacion geopolitica de los cuerpos de agua, lo cual genera
vacios legales que son aprovechados para modificar el uso del suelo y
permitir la urbanizacién en éareas originalmente destinadas a otros fines.
Un ejemplo de esta situacion se observa en el Programa de Ordenamiento
Ecologico Territorial y de Desarrollo Urbano del Municipio de San Pedro
Tlaquepaque (POETDUM) (SEMADET, 2018). En dicho documento,
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tanto la presa Las Pintas como el humedal La Ladrillera y el cuerpo de
agua El Organo aparecen dentro del limite municipal de San Pedro Tla-
quepaque segun el mapa de uso de suelo y vegetacién. Sin embargo, en
otras secciones del mismo documento, los limites municipales difieren,
generando conflictos territoriales con el municipio de El Salto.

A nivel nacional, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) es la institucion responsable de gestionar los peligros y
riesgos que afectan o podrian afectar a las poblaciones, promoviendo
acciones de politica publica relacionadas con los peligros y las vulne-
rabilidades asociadas al riesgo de desastres. Para ello, emplea Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) como herramienta principal para el
analisis, la elaboracion de proyecciones y la emision de recomendacio-
nes en zonas con presencia de fenémenos perturbadores permanentes o
con algtn nivel de peligrosidad. En este sentido, Gonzalez et al. (2018)
sugieren que, dentro de los planes de prevencion y contingencia ante el
riesgo de inundaciones por fendmenos hidrometeorologicos, se deben
considerar los cambios de uso de suelo dentro de la gestion y planeacion
de la infraestructura urbana. Por ello, es necesaria su inclusién en la
modelacion, para ser tomadas en cuenta en dicha gestion y planeacion,
asi como en los planes de prevencién y contingencia ante el riesgo de
inundaciones ocasionadas por fendmenos hidrometeorolégicos (Gon-
zalez et al., 2018). Por su parte, Miller et al. (2014) recomiendan el uso
de tipologias de suelo urbano detalladas, que representen o apoyen al
entendimiento de la alteracién fisica de las vias hidrolégicas, asi como
al disefio de medidas de mitigacion de inundaciones, considerando la
pérdida de superficie de areas permeables.

2. Metodologia

El proceso seguido, enmarcado en la teoria de sistemas, permite abordar
las problematicas no como elementos aislados, sino como partes inte-
grantes de un todo. Para ello, se consideraron dos etapas que propor-
cionan una perspectiva tanto cualitativa como cuantitativa del analisis:
1) trabajo de campo y 2) trabajo documental. En la fase de trabajo de
campo, se consideraron 2 momentos (Figura 4). La fase 1 comprendi6 el
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reconocimiento del area de estudio. Se realiz6 un recorrido por la zona
de estudio para identificar las caracteristicas fisicas de la zona de manera
general, asi como de las viviendas, con la finalidad de detectar signos y
sefiales tanto de problemas estructurales como superficiales e informacion
relevante que pudiera aportar datos al estudio o al propio conocimiento
del area. En la fase 2, se elaboré un compendio fotografico, tanto propio
como de medios de comunicacion, para documentar las caracteristicas de
la zona y las incidencias y problematicas derivadas de las inundaciones.

Figura 4
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Fuente: Elaboracion propia.

Derivado de un primer acercamiento in situ, sobre la carretera Guadala-
jara-Chapala, se determind la zona de estudio, debido a que en esta zona
se localiza uno de los puntos con mayor notoriedad de antropogenizacion
y cambio de uso del suelo. Se realizaron tomas fotograficas de la zona,
en la que se observa dicho fenémeno (Figura 5).
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Figura 5
Caracteristicas de la zona de estudio sobre la Guadalajara-Chapala, en
la interseccion y segmentacion de los tres cuerpos de agua.

Nota: En a) Canal-residuo de lo que anteriormente era el humedal La Ladrillera, a
la derecha, construccién de complejo departamental, a la izquierda abajo, muralla
divisoria de los municipios de El Salto y San Pedro Tlaquepaque. En b) Relleno
antropogénico del humedal La Ladrillera. c) Ubicacién de la zona de primer acerca-
miento. En d) Carretera Guadalajara-Chapala flujo de aguas residuales hacia la presa
Las Pintas por el canal residual.

Fuente: Elaboracion propia (a, b y d), Febrero 2024 y Google Earth (c),
mayo de 2025.

Posteriormente, se inici6 con la etapa 2: trabajo documental. Se dividié
en 3 fases (ver Figura 6). La primera consistio en la seleccion de varia-
bles con base en el problema de estudio, enfocado en las inundaciones
en la zona, mediante revision documental y andlisis del problema en
especifico, asi como diversos casos de estudio relacionados. De ello
se establecieron las palabras clave: humedal, cambio de uso de suelo,
impermeabilizacion, sellado urbano y riesgo de inundacion.

Una vez establecidas las palabras clave, se dio paso a la fase 2: se-
leccion documental. Esto conllevé la seleccién de libros, articulos de
revistas, entre otros, utilizando las variables anteriormente establecidas,
utilizando buscadores online. Se seleccionaron solo aquellas publicacio-
nes que relacionaban 2 o mas variables, omitiendo las que solo hacian
mencion de 1 de ellas. A partir de lo anterior, y en conjunto con la fase
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1, se elaboré tanto el marco tedrico como el conceptual. En este tltimo,
abordando las definiciones de las variables seleccionadas.

Figura 6
Etapa 2. Trabajo documental: Fases y criterios para su elaboracion.
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Fuente: Elaboracién propia

En la fase 3: seleccion y procesamiento de datos, se identificaron las
instituciones gubernamentales y no gubernamentales que proporcionan
datos relacionados con la zona de estudio. Del mismo modo, se recurrio
a fuentes hemerograficas que comprendieron el periodo de 2010 a 2024
para tomar datos del nivel maximo del agua alcanzado por las inunda-
ciones. Se encontraron 12 eventos importantes en el periodo de junio de
2010 y agosto de 2024. La informacion relacionada con inundaciones se
procesé en una base de datos en Excel, a partir de lo que se elaboraron
graficos. El poligono seleccionado representa un area de 36 km?, en el
que se consideraron 2 aglomerados de puntos EDAN y su cercania a los
cuerpos de agua colindantes con Ojo de Agua.

Se obtuvieron imagenes satelitales del area de estudio con ayuda de
Copernicus Browser (Copernicus, 2025), shapefiles del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) y la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA). En cuanto a las imagenes para el analisis espectral, se
seleccionaron las que correspondian a una mayor nitidez, seleccionan-
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dose archivos de diciembre de 2016 y noviembre de 2024. Se utilizaron
imagenes TIFF de 32 bit float, con una resolucion de 755x717 pixeles,
en el sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG:4326), haciendo uso de
la capa true color (Color verdadero). Posteriormente, se procesaron y
elaboraron los mapas tematicos y comparativos en el programa ArcGIS
Pro (Esri, 2024). Para la validacion de los datos obtenidos en los mapas,
se utilizé la matriz de confusion propia del sistema ArcGIS Pro, que
arroja la fiabilidad de los datos mediante el indice Kappa, correlacio-
nando dos o mas datos de evaluacion. En este sentido, la interpretacion
del indice Kappa muestra que un indice de fuerza de concordancia de
0.4-0.6 es regular, 0.61-0.75 buena y mayor a 0.75 es excelente (Mufioz
et al., 2022). Los datos de ocupacion del suelo por areas se operaron en
Excel, donde se obtuvieron porcentajes y graficos.

3. Resultados

Surgiendo como una necesidad de crecimiento y expansién, el cambio de
uso de suelo es una problematica emergente en las sociedades actuales,
cuya planeacion, anélisis y gestion debe ser vigilada para prevenir o
mitigar efectos adversos en el proceso. Si bien es necesaria la constante
reestructuracion de las sociedades debido a su expansion y con ello los
cambios de uso de suelo, no se debe perder de vista la sostenibilidad
del propio territorio. En el caso analizado, el acelerado proceso de ur-
banizacion ha generado multiples problematicas derivadas del sellado e
impermeabilizacién del suelo, lo cual ha modificado significativamente
su funcionalidad, independientemente de su clasificacion potencial o uso
original. Asi, se observa una pérdida progresiva de zonas destinadas a la
recreacion, un incremento en los niveles de contaminacion del aire y del
agua debido a la disminucién de la cobertura vegetal y al uso inadecuado
de los acuiferos como vertederos de residuos urbanos.

Considerando lo anterior, para la zona de estudio se realizaron mapas
tematicos de cambios de uso de suelo, en los que se tomaron en cuenta 4
variables de ocupacién del suelo: cuerpos de agua, infraestructura urbana,
zonas sin infraestructura e industrias. Estas variables se determinaron
por su interaccion con la recarga del acuifero Toluquilla en cuanto a
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infiltracién. En este sentido, cabe sefialar que una zona industrial es una
zona impermeabilizada. Las zonas sin infraestructura bien pueden ser
areas verdes o de agricultura, en cuyo caso la infiltracion esta determi-
nada por la modificacion del suelo, representando zonas de poca o nula
infiltracién, considerandose como zonas de sellado urbano.

Para 2013, en el area de estudio, se muestran cuerpos de agua, agri-
cola-pecuario-forestal y la zona urbana que se localizan en dicha zona.
Asi, el organismo recomienda que el uso en la zona sea mayoritariamente
urbano, proponiendo un 79 %, seguido del sector agricola-pecuario-fo-
restal con 20 %, dejando un 1 % los cuerpos de agua (Figura 7).

Figura 7
Mapa de uso potencial del suelo en el drea de estudio 2013.

Uso potencial del suelo INEGI 2013

Cuerpo de agua
B Agricola Pecuatio Forestal
B Zona Urbana

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI 2013.

Como se puede observar en la figura anterior, no hay delimitaciones
precisas del uso del suelo que se propone para el area de estudio. Del
mismo modo, es observable que no se considera como cuerpos de agua
El Organo, El Chicharrén y La Ladrillera, pese a su existencia dentro
del poligono. Considerando que el area se encuentra sobre un acuifero,
se debe tener en cuenta la adaptacion del crecimiento urbano a la soste-
nibilidad del territorio, es decir, tomando en cuenta los ciclos naturales
del acuifero. Para ello, se analiza en la Figura 8 un comparativo entre
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la ocupacion del suelo y la zonificacion del acuifero para 2016, en la
que se representan las areas de recarga potencial alta y media, asi como
transitividad alta y media. En cuanto a la ocupacién del suelo para ese
afio, se puede observar que inciden las siguientes categorias: Agua, tierras
agricolas, urbano y construido, vegetacion acuética, selva baja caducifolia
y bosque de encino-galeria.

Figura 8
Comparativo entre los usos de suelo y los poligonos de zonificacion del acuifero
para la recarga potencial en el afio de 2016.

2| Poligono de recarga potencial
: % 8 B Cuerpo de agua
:r‘:::‘; Agricolus caltivor [ Recarga potencial Alta
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jo Selva baja caducifolia - Transmisividad Moderada

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de INEGI 2016.

Como se puede observar, haciendo un comparativo de los mapas en la
Figura 8, el poligono correspondiente a una recarga potencial alta para el
acuifero esta ocupado por areas urbanas, asi como gran parte que corres-
ponde a la zona de recarga potencial media. Lo que permite inferir que
no se ha considerado la planeacién urbana con base en las necesidades
del acuifero, sino en respuesta al desarrollo urbano. En este contexto,
es necesario reconsiderar las estrategias implementadas en relacién con
esta problematica, con el fin de abordar la sobreexplotacion y déficit
del acuifero Toluquilla. Ademas, se puede apreciar una reduccién en el
area de cuerpos de agua o vegetacion acuatica considerable, ya que en
el mapa de uso de suelo se observa un poligono menor al representado
en la zonificacion del acuifero.
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Por otra parte, utilizando el analisis espectral, dentro del poligono de
estudio, para el afio 2016, se tenia aproximadamente una cobertura de
cuerpos de agua de 0.69 km? que representa un 2 % del territorio; 20.30
km? de infraestructura urbana (56 %, siendo el mayor porcentaje); 12.18
km? de zonas sin infraestructura (el 36 %) y 2.18 km? de éareas de indus-
tria (ocupando el 6 % del area). Cabe sefialar que dentro de las zonas
industriales podemos encontrar sefializadas areas con infraestructura
urbana; esto es debido a la localizacién de calles, avenidas o cubiertas
de suelo, ya sea con grava, asfalto o concreto. La ocupacion del suelo
se muestra en la Figura 9. La validacion de los datos obtenidos en el
mapa fue favorable, obteniendo 0.96 de fuerza de concordancia, lo que
le otorga una fiabilidad excelente al analisis realizado.

Figura 9
Mapa de ocupacion del suelo en el drea de estudio 2016.
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Fuente: Elaboracién propia con base en imagenes satelitales de
Copernicus Browser para 2016.

Se observa un relativo equilibrio entre la zona urbana y las areas sin
infraestructura, ya sea porque eran utilizadas como zonas de agricultura
temporal o porque no habia construcciones habitacionales o industriales
en ellas. Por su parte, es perceptible una dispersion en las zonas indus-
triales, esto debido a que hay pequefias empresas en dicha zona, como
talleres artesanales, almacenes, entre otros.
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Para el afio 2024, la ocupacién del suelo se muestra en la Figura 10. La
validacién de la veracidad de los datos mediante el indice Kappa arrojo
el valor de 0.88, lo que indica una fuerza de concordancia excelente,
otorgando alta fiabilidad a los datos mostrados en el mapa. Aqui, se puede
observar que los cuerpos de agua ocupan 0.38 km?, es decir, el 1 % de la
superficie de la zona de estudio; la infraestructura urbana, 56 % con 20.55
km?; las zonas sin infraestructura, 12.07 km?, que representan un 33 %;
y las zonas industriales, 10 %, con 3.51 km?. Es asi que se concentra el
89 % de ocupacion del area por las zonas de infraestructura urbana y
areas sin infraestructura, ambas caracteristicas de impermeabilizacion
y sellado urbano, respectivamente.

Figura 10
Mapa de ocupacion del suelo en el drea de estudio en 2024 y matriz
de confusion para la evaluacion de resultados.
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Fuente: Elaboracién propia con base en imagenes satelitales
de Copernicus Browser 2024.

Realizando el comparativo en el cambio de uso de suelo de la zona de
estudio, se puede visualizar que no hay una modificacion representativa
en ello. La Figura 11 muestra, en el caso de la infraestructura urbana, que
el porcentaje de ocupacion se conservo. Por otra parte, los cuerpos de
agua redujeron de un 2 a 1 %. En cuanto a las zonas sin infraestructura
y las zonas con industrias, se puede inferir que el incremento en el area
industrial corresponde al decremento en las zonas sin infraestructura.
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Figura 11
Comparativa entre los porcentajes de ocupacion del suelo en 2016 y 2024.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de los mapas de ocupacion del suelo

El cambio en porcentaje mas representativo son los cuerpos de agua y
las zonas industriales, los cuales en ambos casos tuvieron una diferen-
cia cercana al 50 %. Sin embargo, en el caso de la industria, representd
un incremento de 2016 a 2024, y para el caso de los cuerpos de agua,
un decremento. Profundizando en otra variable de andlisis, y con base
en el estudio de registros de inundaciones ocurridas en los tltimos 15
afios que han afectado directamente a la localidad de Ojo de Agua —asi
Como a otras zonas cercanas—, se identificaron un total de 12 eventos
documentados en fuentes hemerogréficas digitales. El nivel méaximo de
inundacion registrado fue de 1.5 metros de altura, alcanzado durante
eventos ocurridos en los afios 2015, 2021 y 2023, especificamente en los
meses de junio, septiembre y julio, respectivamente, como se muestra
en la Figura 12.
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Figura 12
Histérico de inundaciones en el periodo de 2010 a 2024.
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Fuente: Elaboracién propia con base en fuentes hemerograficas.

Aqui se puede observar que los periodos con mayor registro de inunda-
ciones de manera anual se encuentran entre los meses de junio a octubre,
lo que corresponde al temporal de lluvias en la zona. Por otra parte, los
meses con mayor incidencia en cuanto a gravedad de inundaciones por
altura alcanzada son los meses de junio, julio y septiembre. Durante
2023y 2024, se registraron inundaciones de una menor intensidad, pero
que rebasaban los 40 cm de altura, lo que puede ocasionar dafios a la
propiedad de las personas afectadas.

4. Discusion

El sellado urbano y la impermeabilizacion son factores clave que alte-
ran tanto la superficie como el subsuelo de las ciudades. La alteracién
del sistema natural urbano reduce los servicios ecosistémicos, como la
captura de carbono y la regulacién del clima. Ademas, estas transforma-
ciones urbanas modifican las cuencas hidrograficas, impactando el flujo
de agua y la calidad de los recursos hidricos, incrementando diversos
riesgos, como inundaciones, muerte por arrastre debido al incremento
en escorrentias, dafio a infraestructura, entre otros.



68 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

Estas variables representan amenazas importantes para la estabilidad
ecologica y la gestion del agua en areas urbanas. Alteran el ciclo hidrico,
aumentan el riesgo de inundaciones y contribuyen a la degradacion de
la biodiversidad. Por ello, es esencial integrar enfoques sostenibles de
planificacién urbana que consideren estos factores, regulando las areas
impermeabilizadas y fomentando la restauracion de zonas verdes y de
infiltracién para mejorar la resiliencia de las ciudades ante fendmenos
climaticos extremos.

A pesar de que en la zona de estudio no son notables los cambios de
uso de suelo, valdria la pena analizar el contexto general del acuifero y la
cuenca en cuanto a ocupacion del suelo. Si bien INEGI muestra los usos
potenciales, a nivel municipal no se han seguido estas recomendaciones,
lo que ha ocasionado los crecientes problemas tanto de inundaciones
como de escasez de agua. En este sentido, la recuperacion del acuifero
resulta compleja, ya que la modificacién antropica tiende mas que a un
sellado urbano, a la impermeabilizacion de los suelos.

A lo anterior se suman dos riesgos adicionales que deben ser consi-
derados. El primero corresponde al aumento del riesgo sanitario para la
poblacidn, derivado de la contaminacién presente tanto en cuerpos de
agua superficiales como subterraneos. Durante eventos de inundacion,
los contaminantes se dispersan en las zonas anegadas, afectando direc-
tamente la salud de los habitantes. Este impacto persiste incluso tras las
labores de desazolve, incrementando la exposicién y los riesgos asocia-
dos. El segundo riesgo es el riesgo por subsidencia. Si bien dentro de
los atlas de riesgo se presenta una pequefia zona ya con esta incidencia,
de abatirse completamente el acuifero, se podrian extender las areas que
pueden presentar agrietamientos, socavones y hundimientos. Bajo una
consideracion mas amplia, las acciones de prevencién de riesgos tendrian
que integrar los abatimientos de acuiferos como areas vulnerables que
representan un peligro.

En cuanto a las inundaciones en las zonas bajas de la cuenca, un
analisis superficial permite hacer un aproximado de metros cubicos de
deposito perdidos al desaparecer tanto E1 Organo como la Ladrillera.
Esto solo puede ser un aproximado, ya que no se cuenta con datos de
profundidad para dichos cuerpos de agua. Sin embargo, y si consideramos
una profundidad minima de 2 metros, se puede estimar un volumen de
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538 832 m? de excedencia en el caudal, que recaen directamente en el
vaso regulador Las Pintas y los canales o arroyos de El1 Ahogado que
circundan a Ojo de Agua y las localidades aledafias. Cabe sefialar que se
ha perdido un area de 269 416 m? perteneciente a los cuerpos de agua,
que actualmente fungen como zonas comerciales y residenciales.

Para las pequefias localidades con mayor antigiiedad, como lo es Ojo
de Agua, el nivel socioeconémico y las caracteristicas de las construc-
ciones de las zonas habitacionales reflejan un nivel bajo de resiliencia,
con un alto indice de vulnerabilidad, ya que su capacidad de afrontar
las pérdidas materiales derivadas de eventos meteorolégicos relacio-
nados con el agua depende practicamente en su totalidad de los fondos
de emergencia ante desastres proporcionados por los gobiernos local y
nacional. La irrupcién del balance hidrolégico de la zona, denota caren-
cia e insuficiencia en la gestion de recursos hidrolégicos, que se asocian
directamente a problematicas sociales como son la sequia e inundaciones.
En consecuencia, aquellas zonas con cuencas altamente urbanizadas a
sus alrededores tendran una mayor probabilidad de inundacion en época
de lluvias y, en contraparte, de escasez de recursos hidricos.

5. Conclusiones

Al utilizar sistemas de informacion geografica y métodos de teledeteccion
como herramienta para el analisis de los territorios y las interacciones de
la sociedad con ellos, es imprescindible considerar algunos aspectos. En
primera instancia, es importante considerar que los analisis espaciales
basados en teledeteccion estan condicionados por la disponibilidad tem-
poral de los datos. Esto implica que no se contara en todo momento con
la secuencia de imagenes necesaria para realizar analisis espectrales o
evaluaciones sistematicas. Sin embargo, su utilizacién como herramienta
de planeacién resulta un factor clave, al permitir la evaluacion de grandes
areas y diferentes capas de proyeccion sobre las que se pueden considerar
los diferentes sistemas que componen un area determinada, optimizando
tiempos y entregando resultados con una alta fiabilidad y detalle.

Por otra parte, se debe considerar que la impermeabilizacién inten-
siva contribuye a un desajuste en el balance hidrico urbano, limitando
la disponibilidad de agua para uso humano y comprometiendo ademas
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la recarga de mantos freaticos. La impermeabilizacion de suelos es un
indicador del grado de urbanizacion y del desarrollo insostenible de una
ciudad, siendo crucial regular las zonas impermeables para proteger los
recursos hidricos y mitigar los impactos ambientales.

La intensidad de las inundaciones puede correlacionarse con los cam-
bios en el uso del suelo, ya que estos responden a las transformaciones en
las condiciones de los cauces naturales, lo que eventualmente conlleva
una acumulacién e incremento en la escorrentia superficial. En este con-
texto, un aumento en el escurrimiento requiere una mayor capacidad de
almacenamiento, es decir, un mayor volumen de captacion, que, en este
caso, puede proporcionarse mediante vasos reguladores. Sin embargo,
cuando estos han sido modificados o su capacidad ha sido reducida, su
funcién de regulacion se ve comprometida, lo que incrementa el riesgo
de desbordamientos e inundaciones.

Los cambios de uso de suelo impactan directamente en el territorio,
evitando la recarga del sobreexplotado acuifero Toluquilla, e incremen-
tando el caudal que llega a los atin existentes cuerpos de agua y vasos
reguladores que resultan insuficientes. Si bien se tienen identificadas
las zonas de riesgo y plasmadas en documentos gubernamentales, se
ha enfocado a acciones de reaccién y no asi de prevencion. Por ello, es
fundamental analizar la ocupacién y transformacién del suelo, destacando
su integracion en los planes destinados a la recarga y recuperacion de
acuiferos. Estos planes deben abordar de manera efectiva el problema
del abatimiento, proporcionando soluciones sostenibles a la situacion
actual. El reconocimiento y analisis de los elementos que incrementan
la vulnerabilidad y el riesgo a inundacién, como la urbanizacién no
planificada y el cambio climatico, son esenciales para desarrollar estra-
tegias de mitigacion y adaptacion que puedan reducir su impacto en las
economias y comunidades afectadas.
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