Territorios en riesgo
Estudios multidisciplinarios

Mario Guadalupe Gonzalez Pérez
Fernando Flores Vilchez

Edith Xio Mara Garcia Garcia
Jesus Aguila Le6n

Coordinadores







Territorios enriesgo
Estudios multidisciplinarios

Ed'trial a_Stra_
editorial







Territorios enriesgo
Estudios multidisciplinarios

Mario Guadalupe Gonzalez Pérez
Fernando Flores Vilchez
Edith Xio Mara Garcia Garcia
Jesus Aguila Ledn
Coordinadores

AL a
CHUMACERO
=a"‘3 \i‘
o astra

Editorial

editorial



Universidad Auténoma de Nayarit

Dra. Norma Liliana Galvan Meza
Rectora

Mtra. Margarcte Mocller Porraz
Sccretaria General

Mtro. Hugo Fabio Pérez Ocampo
Dircctor de Fomento Editorial y Artes Gréficas

TERRITORIOS EN RIESGO. ESTUDIOS MULTISCIPLINARIOS
Coordinadorcs:

Mario Guadalupce Gonzalez Pérez

Fernando Flores Vilchez

Edith Xio Mara Garcia Garcia

Jests Aguila Leon

Cuidado a la edicién: Astra Ediciones
Imagen de portada:

Primera edicién 2026

Derechos reservados conforme a la ley

©Universidad Auténoma de Nayarit

Ciudad de la Cultura SN, Col. Centro,

Tepic, Nayarit, CP. 63000. Direccién de Fomento Editorial y Artes Grdficas
Teléfono 311 2118800, ext. 8718/ 8838, www.uan.edu.mx

Astra ediciones. Avenida Acueducto 829, Colonia Santa Margarita, Zapopan,
Jalisco. C. P. 45140. Tel 3338348236 www.astraeditorialshop.com

Esta obra ha sido dictaminada favorablemente por pares académicos mediante un sistema doble ciego.

Las opinioncs, argumentos y datos expresados cn csta obra son de exclusiva responsabilidad de sus autores y no
reflejan necesariamente el punto de vista ni la postura oficial de la Universidad Autdnoma de Nayarit (UAN).
La UAN acttia tnicamente como cntidad difusora del conocimiento generado por su comunidad académica.

ISBN Impreso UAN: 978-607-8863-99-0

ISBN Electrénico UAN: 978-607-8863-98-3

ISBN Impreso Astra Ediciones: 978-607-8964-45-1
ISBN Electrénico Astra Ediciones: 978-607-8964-44-4

DOI: https://doi.org/10.61728/AE20259402

©0Ce

Todos los contenidos de esta publicacién, se comparten bajo la licencia Creative Commons Atribucién/
Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional (CC BY-NC-SA 4.0), Esto implica que no
estd autorizado el uso comercial de la obra original ni de las eventuales obras derivadas, las cuales deberdn
distribuirse bajo la misma licencia que rige la obra original. No obstante, se permite a terceros compartir el
contenido siempre y cuando se reconozca debidamente la autoria y la publicacién original en esta editorial.

HECHO EN MEXICO | MADE IN MEXICO


https://isbnmexico.indautor.cerlalc.org/catalogo.php?mode=resultados_rapidos&palabra=978-607-8863-99-0
https://isbnmexico.indautor.cerlalc.org/catalogo.php?mode=resultados_rapidos&palabra=978-607-8863-98-3
https://isbnmexico.indautor.cerlalc.org/catalogo.php?mode=resultados_rapidos&palabra=978-607-8964-45-1
https://isbnmexico.indautor.cerlalc.org/catalogo.php?mode=resultados_rapidos&palabra=978-607-8964-44-4
https://doi.org/10.61728/AE20259402
https://astraeditorialshop.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Comité Editorial

Dr. Yefer Asprilla Lara
Dr. Arturo Estrada Vargas
Dr. José Antonio Rubio Gonzélez
Dra. Sylvia Lorena Serafin Gonzélez
Dr. Edgar Gustavo Rivas Inda

Comité Cientifico

Dra. Dulce Moénica Garcia Sénchez
Centro Universitario Uteg, Guadalajara, México

Dra. Esmeralda Brito Cervantes

Universidad Auténoma de Guadalajara, México.

Dr. Pablo Torres Cisneros
Universidad Auténoma de Sinaloa, México.

Dr. Victor Manuel Martinez Garcia
Universidad Autonoma de Sinaloa, México.

Dra. Yennifer Diaz Romero
Universidad Autonoma de Sinaloa, México.

Dr. Gibran Humberto Manjarréz Pérez
Universidad Auténoma de Sinaloa, México.

Dr. Jorge Arturo Pineda Jaimes

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia.

Dr. José Andelfo Lizcano Caro
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia.

Dr. Cesar Agusto Garcia Ubaque

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia.

Dr. Edgar Orlando Ladino Moreno

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia.






Contenido

Introduccion 13
Eje 1
Urbanizacion, cambio de uso de suelo y resiliencia hidrica.......... 19

Capitulo 1.1

Urbanizacion irregular y residuos de la construccion:

Amenaza hidrogeologica en la represa La Rucia, Tonala................... 21
Bautista Diaz Jaime Paul

Flores Gomez Gustavo

Gonzdlez Pérez Mario Guadalupe

Capitulo 1.2

Cambio de uso de suelo y riesgo de inundacién en el

acuifero Toluquilla .........cccueeeeeeiieiniiniieieeeeeee e 49
Loza Reyes Aidé Fabiola

Sdnchez Sdnchez Yolanda

Castillo Téllez Beatriz

Capitulo 1.3

Gestion adaptativa y riesgos hidrometereolégicos:

Reduccién de inundaciones y resiliencia en el Area

Metropolitana de Guadalajara.........ccccceeeverrieriieenieniienieeieeneeeieeee 73
Rojas Ramirez José Juan Pablo

Eje 2
Riesgo ambiental y biomarcadores.............ccoceeruieneicsnncsesssanessanens 107



10 | Tervitorios en Riesgo. Estudios Multidisciplinarios

Capitulo 2.1

Riesgo ambiental: Eficiencia de Vibrio fischeri como

bioensayo toxicol6gico en cuerpos de agua.........c.cceeeeercveerreenvennnnn. 109
Villaserior Vargas Tania

Guerrero de Leon Aida Alejandra

Gomez Gonzdlez, Yesenia Guadalupe

Capitulo 2.2

Biomarcadores ambientales y vulnerabilidad en la Presa

La Rucia de Tonald, JaliSCO..........ovvvvuvrriieeiiiineiiieeeeeeeeeeeeervreeeeeee e 137
Gonzdlez Ornelas Perla Patricia

Garcia Garcia Edith Xio Mara

Fausto Roberto Méndez de La Cruz

Eje 3
Sostenibilidad y manejo de aguas 153

Capitulo 3.1

Evaluacién economica y ambiental del tratamiento de

aguas residuales en Durango: Un enfoque de desarrollo sostenible.155
Flores Montelongo Isela

Arcadia Peralta Edgar Antonio

Flores Vilchez Fernando

Capitulo 3.2

Tecnologia sostenible para la experimentacion hidraulica:

Integracion de energias renovables en equipos de laboratorio ......... 185
Marquez Soto Abel

Cabrera Chavarria José de Jestis

Carrasco Garcia Julieta

Cabrera Chavarria Lourdes Graciela



Contenido

11

Capitulo 3.3

Nexo agua-energia y vulnerabilidades climaticas:

Planificacion integrada en JaliSCO .......coccvevvieerieriiienienieeiecieeeee
Fajardo Montiel Aida Lucia

Ramirez Sanchez Hermes Ulises

Ulloa Godinez Héctor Hugo

Garcia Guadalupe Mario Enrique

Alcald Gutiérrez Jaime

Sdnchez Gémez Rubén






Introduccioén

¢Como enfrentar y afrontar el riesgo y la incertidumbre en un mundo
en constante transformacion? ;Qué expectativas les esperan a nuestras
ciudades y territorios frente a la vulnerabilidad climatica y ambiental?
Riesgo e incertidumbre son dos conceptos que han acompafiado a la
humanidad desde tiempos inmemoriales, y se encuentran vinculados a la
necesidad intrinseca de la especie de anticiparse a los fendmenos natu-
rales, sociales o econdémicos. En otros términos, la preocupacion estriba
cuando se pretende conocer qué nos deparara el futuro; por ejemplo, si
las lluvias seran suficientes para sostener los ciclos de los cultivos y la
provision agroalimentaria, si los asentamientos humanos resistiran los
embates hidrometeoroldgicos cada vez mas agresivos en zonas costeras 0
ante las anuales inundaciones urbanas, si se dispondra de reservas hidri-
cas para sostener los incrementos urbano-habitacionales y poblacionales
para los proximos afios, entre otras tantas entropias. Esta inquietud nos
obliga a repensar el modelo de desarrollo construido y su impacto sobre
los ecosistemas; pilares que sostienen nuestra vida y que parad6jicamente
insistimos en debilitarlos continuamente.

La encrucijada actual hace urgente cuestionar la nocién contempo-
ranea de progreso, tradicionalmente ligada al desarrollo cientifico y
tecnologico, el cual ha provocado transformaciones profundas (muchas
veces irreversibles) en la relacion sistema social y sistema natural, inten-
sificando el consumo de recursos naturales y exacerbando la vulnerabi-
lidad ambiental y social. Como advierte Chavarro (2018), este modelo
de progreso compromete la continuidad misma de la vida humana. No
olvidemos que el segundo puede vivir sin la existencia del primero; lo
ha hecho en el pasado. Empero, el primero no existiria sin la provision
de energia del segundo.

En este contexto, autores como Beck (2008), Giddens (2000) y Lu-
hmann (1996) han debatido sobre el papel del riesgo en las sociedades
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modernas. Si bien, en tiempos pasados, predominaba la nocion de pe-
ligro como algo externo e inevitable. No obstante, hoy en dia el riesgo
es entendido como una construccion social, asociada a la posibilidad de
evaluar y gestionar escenarios futuros. Esta distincidn, clave en la teoria
sociologica contemporanea, cobra especial relevancia en contextos don-
de los impactos del cambio climatico y las dinamicas antrépicas exigen
respuestas urgentes y coordinadas.

Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinaio agrupa una serie de
investigaciones multienfoques que abordan desde distintas escalas ur-
bano-territoriales los desafios que enfrentan nuestras ciudades frente al
riesgo ambiental, la degradacion ecoldgica y la bisqueda de un desarrollo
mas justo y sostenible. Los 15 trabajos aqui reunidos fueron elaborados
por docentes, investigadores y estudiantes de doctorado, interesados en
problematicas vinculadas a la gestion del agua, los residuos, la movili-
dad, la contaminacion, la salud ambiental, la percepcion del riesgo y la
vulnerabilidad territorial.

La obra se organiza en tres ejes tematicos: el primero aborda la Ur-
banizacién, cambio de uso de suelo y resiliencia hidrica desde una pers-
pectiva urbano-territorial; el segundo se enfoca en Riesgo ambiental y
biomarcadores; el tercero explora la Sostenibilidad en el manejo de
aguas, desde una mirada critica y propositiva. Este compendio no solo
busca mostrar los resultados preliminares de diversas investigaciones,
sino abrir un espacio para el didlogo y debate académico, la reflexion
(auto)critica y el intercambio interdisciplinario, en el marco de una agenda
cientifica comprometida con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la
construccion de futuros mas resilientes.

Con base en lo anterior, y en un contexto marcado por la intensificacién
del cambio climatico, la presion sobre los ecosistemas y la fragilidad
de los sistemas urbanos, en las 15 investigaciones multidisciplinarias el
lector encontrara analisis rigurosos y propuestas innovadoras que invitan
a repensar el futuro.

El eje 1: “Urbanizacion, cambio de uso de suelo y resiliencia hidrica”
se integra por tres capitulos. En el capitulo 1.1. “Urbanizacion irregular
y residuos de la construccion: Amenaza hidrogeologica en la represa La
Rucia, Tonala”; Bautista et al. plantean que la urbanizacion irregular en
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zonas periféricas suele desarrollarse en areas con alta vulnerabilidad hi-
droldgica, como cuerpos de agua, humedales, cuencas o antiguos bancos
de extraccion, donde rellenos de origen antropogénico como materiales
de despalme, residuos sélidos de la construcciéon o subproductos de la
mineria reducen los indices de infiltracién. Los autores realizaron un
analisis multitemporal de imagenes satelitales y pruebas de permeabili-
dad in situ, analisis granulométrico, ensayos de limites de plasticidad y
caracterizacion geologica de los sedimentos que los llevaron a plantear
una reduccién aproximada del 30 % en la superficie del cuerpo de agua
de la denominada Presa La Rucia en el municipio de Tonala, Jalisco.

En el capitulo 1.2. “Cambio de uso de suelo y riesgo de inundacién
en el acuifero Toluquilla”; Loza et al. analizaron la relacion entre el in-
cremento de las inundaciones urbanas y los cambios en el uso del suelo,
con énfasis en los procesos de impermeabilizacion y sellado superficial.
La autora toma como caso de estudio la localidad de Ojo de Agua, en
el estado de Jalisco, México, y ubicada dentro del area de influencia del
acuifero Toluquilla. En este sentido, a través de un enfoque cuantitativo,
sistematiza informacion espacio-temporal sobre estos los cambios de
uso de suelo y los puntos criticos de inundacion dentro del periodo de
2010 a 2024, lo que le permitio6 elaborar bases de datos y mapas temati-
cos, que evidencian una correlacion directa entre el crecimiento urbano
descontrolado, la pérdida de areas de recarga y la disminucion de vasos
reguladores, con la intensificacion de riesgos hidrologicos. La autora
concluye que la impermeabilizacion del suelo constituye un factor deter-
minante en el aumento de la frecuencia e intensidad de las inundaciones,
con consecuencias ambientales y sociales relevantes.

Para el capitulo 1.3. “Gestion adaptativa y riesgos hidrometeorologi-
cos: reduccién de inundaciones y resiliencia en el Area Metropolitana de
Guadalajara”, Rojas sostiene que el Area Metropolitana de Guadalajara
(AMG) enfrenta desafios urbanos complejos derivados de la urbaniza-
cion acelerada, el cambio climatico y las desigualdades socioespaciales.
Segun el autor, aun cuando hay avances institucionales relevantes como
el IMEPLAN, el POTmet y el Atlas de Riesgos, la gestion del riesgo
hidrometeorolégico no debe abordarse como un problema exclusiva-
mente técnico, sino como un fenémeno politico y social que requiere
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una gobernanza adaptativa, procesos iterativos, innovacion tecnologica
y participacién ciudadana. Es decir, persisten brechas criticas entre la
planeacion y su implementacion. Por lo que se vuelve imperante la ins-
titucionalizacion mediante protocolos vinculantes que permitan ajustes
automaticos en la planeacion. Asimismo, sugiere integrar modelos hi-
bridos que combinen inteligencia artificial con monitoreo participativo,
muy ttiles en asentamientos marginados no mapeados.

El eje 2: “Riesgo ambiental y biomarcadores” se conforma por dos
capitulos. El capitulo 2.1. “Riesgo ambiental: eficiencia de Vibrio fis-
cheri como bioensayo toxicologico en cuerpos de agua”; Villasefior
et al. argumentan como la creciente contaminacién hidrica a causa de
compuestos toxicos provenientes de actividades industriales, agricolas
y domésticas representa una amenaza significativa para los ecosistemas
y la salud humana. Sin embargo, se han desarrollado diversos métodos
para evaluar la toxicidad en ambientes acuaticos, entre los que destacan
los denominados bioensayos con bacterias luminiscentes como la Vibrio
fischeri. Para las autoras, esta bacteria podria aportar informacion valiosa
para la evaluacién de riesgos ambientales.

En el capitulo 2.2. “Biomarcadores ambientales y vulnerabilidad en
la Presa La Rucia de Tonal4, Jalisco, México”, Gonzalez et al. externan
como la actividad urbana y agropecuaria han ocasionado contaminacion
de escurrimientos y vertidos dentro de las microcuencas de algunos
cuerpos de agua, lo que ha afectado poblaciones de diferentes especies
de anfibios. Para las autoras, algunos anfibios pueden ser considerados
como biomarcadores ambientales; sin embargo, en la contaminacion en
el area de estudio conocido como la Cuenca del Ahogado, existe una
mortandad y deformacion a nivel fenotipico en la poblacion en estados
larvales, por causa de escurrimientos organofosforados, lo que conlleva
una intervencion urgente por parte de la autoridad y una mayor concien-
tizacion y compromiso ambiental de la sociedad.

En el eje 3: “Sostenibilidad en el manejo de aguas” se presentan tres
capitulos. El capitulo 3.1. “Evaluacién econémica y ambiental del trata-
miento de aguas residuales en Durango: un enfoque de desarrollo soste-
nible”, donde Flores et al. evaltan la viabilidad econémica y ambiental
del tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Durango desde una



Introduccion | 17

perspectiva de adaptacion al cambio climatico y sostenibilidad ambien-
tal. En su analisis, las autoras y autores hacen énfasis en el desempefio
del sistema actual y proponen la instalacién de una nueva planta con
tecnologia avanzada como estrategia para mitigar los efectos del cambio
climatico, reducir emisiones de gases de efecto invernadero y fortalecer la
resiliencia hidrica urbana; ello a través de un analisis costo-beneficio que
determiné que la inversion proyectada es rentable, con un Valor Presente
Neto de $256.2 millones de pesos y una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 33.81 %, con una recuperacién en menos de tres afios.

En el caso del capitulo 3.2. “Tecnologia sostenible para la experi-
mentacién hidraulica: integracion de energias renovables en equipos
de laboratorio”; Marquez et al. reflexionan sobre la importancia de la
ingenieria hidraulica en el disefio, operacion y optimizacion de sistemas
relacionados con el recurso hidrico. Para ello, discuten diferentes tipos
de seccién transversal de canales abiertos, no solo desde una perspectiva
teodrica, sino desde su aplicacion directa en proyectos de infraestructura
como sistemas de riego, drenaje urbano, control de avenidas e incluso
mitigacion de desastres naturales. En este sentido, para los autores y
autoras, los canales de seccion trapezoidal han demostrado ser especial-
mente eficientes desde el punto de vista hidraulico, por su capacidad de
conduccion y adaptabilidad a terrenos naturales.

Finalmente, capitulo 3.3. “Nexo agua-energia: vulnerabilidades cli-
maticas y planificacion integrada en Jalisco”; Fajardo et al. plantean que
el binomio agua-energia constituye un desafio clave para el desarrollo
sostenible, debido a su relacion bidireccional; es decir, la generacion ener-
gética requiere grandes volimenes de agua, mientras que el tratamiento
y distribucion hidrica demandan un consumo energético considerable.
En este sentido, los autores reflexionan sobre la vulnerabilidad critica a
nivel global y a nivel local, como lo es en el estado Jalisco. Segun los
autores, en este estado se tiene una alta vulnerabilidad hidrica ante au-
mentos de temperatura proyectados de hasta 2.9 °C y reduccion anual de
precipitacién del 10 %, afectando particularmente al Area Metropolitana
de Guadalajara, dependiente del Lago de Chapala. De tal forma que, para
mitigar estas tensiones, se requieren estrategias integradas que superen
la fragmentacion institucional, incluyendo cogeneracion, reutilizacion
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de aguas residuales y aprovechamiento de energias renovables, donde
Jalisco cuenta con un potencial solar de 2475 MW y e¢lico de 2907 MW.
En suma, la planificacion integrada agua-energia se plantea como una
necesidad imperativa para garantizar la estabilidad socioeconémica futura.



Eje ].

Urbanizacion, cambio de uso de suelo y
resiliencia hidrica
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1. Introduccion

Los procesos de urbanizacion irregular que se dan en las zonas urbanas,
en particular en las periferias, frecuentemente se asientan en zonas con
vulnerabilidad hidrolégica, ya sea en zonas bajas, continuas a cuerpos
de agua como humedales, cuencas topograficas o antiguos bancos de
materiales. En tales sitios, los gobiernos locales suelen asignar los usos
de suelo como reserva natural, zonas de recarga acuifera o de reserva
territorial con el fin de evitar desarrollos habitacionales. Por tales motivos
y debido a factores socioeconémicos, las personas que se asientan en estos
sitios lo hacen de manera irregular. Una de las practicas de nivelacion
de terreno para estos sitios es la recepcién de desechos antropogénicos,
proveniente del material de despalme o desechos solidos de la industria de
la construccién o mineria, que en los suelos constituye una manifestacion
directa de la alteracion antrépica derivada del proceso de urbanizacion
descontrolada (Mena, 2019).

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

Desde una perspectiva geotécnica y ambiental, la acumulacion de
materiales antropogénicos puede alterar significativamente las propie-
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dades fisico-mecanicas 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 disposicion de los
materiales depositados (Hu et al., 2019). Como consecuencia, se inte-
rrumpe el intercambio natural entre la atmosfera, la biosfera y la geos-
fera, afectando procesos fundamentales como la recarga de acuiferos,
la regulacién del escurrimiento superficial y la retencion de humedad,
ademas de alterar la dinamica del ciclo hidrolégico 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 proliferacion de vectores de enfermedades y disminuir la calidad del
agua subterranea debido a filtraciones de lixiviados (Gonzalez, 2020).

La tendencia en los estudios acerca de la urbanizacién irregular y
los rellenos antropogénicos coinciden en que estos procesos reducen la
infiltracién, aumentan el escurrimiento y alteran la recarga de acuiferos,
comprometiendo la seguridad hidrica. 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 analisis geotécnicos,
hidrogeologicos y territoriales para comprender la magnitud de las trans-
formaciones y disefiar estrategias de mitigacion. Los vacios persisten en
la evaluacion a largo plazo de la resiliencia de acuiferos y en la eficacia
de soluciones basadas en la naturaleza para revertir las alteraciones hi-
drogeologicas asociadas a la urbanizacion irregular.

Procesos de urbanizacion y rellenos antropogénicos

Diversos estudios han documentado c6mo la expansion 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 Juarez, 2023; Najera, 2024), Cuba (Gonzalez,
2020) y Colombia (Hernando et al., 2021; Monroy, 2022) coinciden en
que los rellenos antrépicos empleados para nivelar terrenos provocan
pérdida de funciones edaficas, impermeabilizacién y reduccién de la
infiltracion natural. Estos cambios, evidenciados mediante imagenes



24 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

satelitales y cartografia tematica, han reducido cuerpos de agua (Lozada
y Mejia, 2012; Lozada y Davila, 2020) y deteriorado humedales y micro-
cuencas (Chavez, 2022; Asselen et al., 2024). A nivel global, Hasanlou
et al. (2021) y Alessia et al. (2024) muestran que el fendmeno se repite
en distintas latitudes, desde Europa hasta Sudamérica.

Escurrimiento superficial e infiltracion

La relacion entre infiltracion, escurrimiento y urbanizacién es uno de
los ejes centrales. Estudios en Argentina (Bottan et al., 2023), Portugal
(Lopes et al., 2021), Turquia (Oztiirk et al., 2024) y Etiopia (Melese et al.,
2022) destacan como la pérdida de permeabilidad incrementa el riesgo
de inundaciones y erosion. Investigaciones en ambientes karsticos (Li et
al., 2020; Jafarzadeh et al., 2024) subrayan la vulnerabilidad de acuiferos
ante la contaminacién y la reduccion de recarga. Asimismo, se reconoce
que los suelos desnudos o compactados presentan menor capacidad de
infiltracion (Mulla et al., 2024), mientras que la infraestructura verde y
pavimentos permeables ofrecen alternativas para restaurar parcialmente
el ciclo hidrolégico urbano (Oztiirk et al., 2024; Singh y Gulliver, 2024).

Recarga freatica y vulnerabilidad de acuiferos

El tema de la recarga de acuiferos 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 climaticas, la cobertura
vegetal y la litologia condicionan la infiltracién y, en consecuencia, la
recarga freatica (Baker et al., 2024). En México, Lopez (2017) y el
IMEPLAN (2023) identifican zonas criticas de recarga y vulnerabilidad
hidrica en la Zona Metropolitana de Guadalajara. En Ttinez, Abidi et al.
(2024) advierten sobre los riesgos para los acuiferos mediterraneos. La
evidencia converge en que los cambios de uso de suelo y los rellenos
antropogénicos comprometen la sostenibilidad hidrica a largo plazo.
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Permeabilidad y caracterizacion geotécnica

Una linea transversal de investigacion es la medicion de la permeabilidad
del suelo. Desde estudios pioneros (Binh et al., 2021) hasta aplicaciones
recientes en México, Perd y Chile (Amaya et al., 2021; Donato, 2022;
Gonzalez, 2020), se han utilizado ensayos de carga constante/variable,
modelos matematicos y técnicas de computacién para estimar la conduc-
tividad hidraulica. Investigaciones en contextos urbanos (Losada et al.,
2017; Geomex, 2023) han permitido elaborar cartografias de permeabili-
dad, mostrando grandes contrastes espaciales. Estudios recientes aplican
modelos predictivos avanzados (Pham et al., 2021; Islam et al., 2022) y
analisis de interaccion quimica y estructural en suelos (Momenia et al.,
2020; Ma et al., 2021), aportando una visién mas integral de la capacidad
de infiltracion y sus alteraciones por intervencion humana.

Rellenos antropogénicos Presa La Rucia, Tonala, Jalisco

Este es el caso de la zona sur del municipio de Tonal4, Jalisco, donde se
encuentra la presa La Rucia (Figura 1), la cual funciona principalmente
como control de avenidas pluviales, y que esta contigua a una zona
de humedales (Gobierno de Tonala, 2023), donde se ha registrado una
transformacion en los dltimos 20 afios, provocada por el crecimiento de
la marcha urbana en sus alrededores (Figuras 1y 2).
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Figura 1
Ubicacioén de la presa La Rucia, al sur del municipio de Tonald, Jal.
(Gobierno de Tonald, 2023)

690000

Fuente: Elaboracion propia con imagenes y herramientas de Google Earth, Google, 2024

Figura 2
a) Urbanizacion zona de estudio 20009.
b) Imagen 15 Urbanizacién zona de estudio, 2024.

a) b)

127.25 hectareas
aprox. g

Fuente: Elaboracion propia con imagenes y herramientas de Google Earth, Google, 2024

De acuerdo con registros del Archivo Historico del Gobierno Municipal
de Tonala (2024), las actuales presas La Rucia y El Cajon formaban
parte originalmente de un sistema de humedales interconectados dentro
de la misma microcuenca, caracterizado por una alta susceptibilidad a
eventos de inundacién. Con el objetivo de mitigar este riesgo y regular
los excedentes hidricos durante la temporada de lluvias, se construy6
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infraestructura hidraulica entre los afios 1960 y 1966, destinada a la
conformacion y operacion de presas de almacenamiento y control de
escurrimientos.

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

Figura 3
Representacion cartogrdfica la clasificacion de utilizacién de suelo en la zona

Simbologia
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Comercio y servicio (CS)
Area de aprovechameinto de
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Habitacional (H)
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Fuente: Elaboracién propia, 2025

Esta area ha experimentado un acelerado proceso de urbanizacion en
las ultimas 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 Cajon. Con
el tiempo, esta area ha experimentado una transformacion significativa
a causa del relleno con residuos antropogénicos, principalmente prove-
nientes de materiales de construccion (Figura 4), lo que ha modificado
drasticamente las caracteristicas de la superficie del terreno.
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Figura 4
Rellenos antropogénicos dispuestos en la zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia, 2025

Mediante el analisis de imagenes satelitales historicas, se estima una
reduccion aproximada del 30 % en la superficie del cuerpo de agua. De
acuerdo con informacion de la Comision Nacional del Agua y el Centro
Nacional de Prevencion 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 alteracién en las
propiedades del suelo causada por estos rellenos puede modificar signi-
ficativamente su capacidad de absorcién, lo que genera un incremento
en el escurrimiento superficial y una disminucién en la recarga freatica.
Este proceso de transformacion ha modificado sustancialmente el paisaje
original de la region, alterando tanto su dinamica hidrol6gica como sus
caracteristicas geoldgicas.

2. Metodologia

El impacto del cambio en los patrones de filtracién de la superficie del
suelo debido a su alteracion se abordé en 3 fases (Figura 5): delimitacion
del area alterada con rellenos antropogénicos y seleccién de sitios de
muestreo; trabajos en campo que incluyeron inspeccién geolégica de
sedimentos, muestreo de suelo y rocas, ejecucién de ensayos de permea-
bilidad de LeFranc; clasificacion geotécnica y geolégica de muestras de
suelo en laboratorio, integracién de resultados en base de datos geografica,
aplicacion de modelo de indice de infiltracion en sistema de informacion
geografica. El andlisis del impacto generado por la modificacién en los
patrones de filtracion de la superficie del suelo se estructur6 en tres fases.
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La primera correspondio a la delimitacion del area intervenida mediante
rellenos antropogénicos y a la seleccién de los sitios de muestreo. La
segunda incluyo los trabajos de campo, que abarcaron la inspeccion geo-
logica de sedimentos, el muestreo de suelos y rocas, asi como la ejecucion
de ensayos de permeabilidad tipo Lefranc. La tercera fase comprendi6 la
clasificacion geotécnica y geologica de las muestras en laboratorio. Los
resultados fueron en un sistema de informacion geografica (SIG) para
conformar el modelo de indice de infiltracién.

Figura 5
Esquema de metodologia de estudio

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Recopilacién de informacion Trabajo de campo y toma de muestras Analisis de resultados
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Fuente: Elaboracién propia, 2025
Delimitacion del area y seleccion de sitios de muestreo

La delimitacion de la zona de estudio se defini6 a partir de criterios
geograficos, topograficos y de uso del suelo, determinados mediante
inspeccion en sitio. La eleccion de los vértices del poligono respondio
a la ubicacion de elementos fisicos y antropicos relevantes, entre ellos
vias de comunicacion, cuerpos de agua, cambios significativos en el re-
lieve y limites administrativos establecidos en el plan de ordenamiento
territorial vigente (Ayuntamiento de Tonala, 2024).

La seleccion de los puntos de muestreo se fundament6 en la infor-
macion obtenida durante los recorridos geologicos de reconocimiento,
complementados con excavaciones exploratorias y observaciones directas
de sedimentos y afloramientos rocosos superficiales. El plan de mues-
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treo consideré la subdivisién del poligono de estudio, con una exten-
sion aproximada de 300 hectareas, en 100 cuadrantes de alrededor de 4
hectareas cada uno. Esta segmentacion se disefi6 para cubrir de manera
sistematica la totalidad de la superficie y garantizar la representatividad
de las distintas condiciones del terreno (Figura 6). Se busc6 seleccionar
sitios con materiales superficiales originales y rellenos antropogénicos
en zonas no autorizadas para su uso de suelo habitacional, asi como el
tipo de material predominante, la textura del suelo, la resistencia a la
excavacion, la pendiente del terreno y las caracteristicas superficiales. El
criterio de clasificacion se establecié mediante los siguientes criterios:

Figura 6
Seleccion de puntos de muestreo en el poligono de la zona

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

1. Suelo de relleno antropogénico: Depésitos definidos de origen antro-
pico, asociados principalmente a actividades de relleno y nivelacion
del terreno, asi como acumulaciones de materiales de construccion.
Se registraron 25 puntos de muestreo correspondientes a este tipo de
suelo, distribuidos predominantemente en los sectores norte, poniente,
centro y sur del poligono. En la cartografia, estos puntos se presentaron
en color rojo para facilitar su identificacion visual.

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

La distincién 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 planificaciéon
territorial. Para llevar a cabo esta diferenciacion, propuso una metodologia
integral que combiné diversas técnicas y fuentes de informacion. Entre
estas fuentes y técnicas se incluyen observaciones directas en campo,
analisis historicos, interpretacion visual, recolecciéon de testimonios
locales y pruebas de laboratorio. En la Figura 7 se presenta el procedi-
miento metodolégico detallado paso a paso para la caracterizacion de
ambos tipos de suelo.

Figura 7
Metodologia para la clasificacién de suelos superficiales
como antropogénicos y naturales.
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Fuente: Elaboracién 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 inyeccion con-
trolada de agua en un sondeo de didmetro reducido. La prueba consistié
en mantener un nivel de agua constante dentro del sondeo previamente
acondicionado, mediante la inyeccion continua de agua a caudal contro-
lado. El procedimiento incluy6: limpieza y saturacion inicial del pozo
de prueba (Figura 8A), colocacion de un dispositivo de medicion para
registrar la altura piezométrica (Figura 8B), establecimiento del nivel
de carga hidraulica constante (Figura 8C) y registro del volumen de
agua inyectada por unidad de tiempo hasta alcanzar la estabilizacion
del caudal (Figura 8D).

Figura 8
Seleccion de puntos de muestreo en el poligono de la zona

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

Para suelos con muy altas velocidades de filtracién, predominan arenas
y gravas; se ejecuta la prueba de carga constante. En esta modalidad, la
permeabilidad k se determin6 mediante la aplicacion de la ecuacion (1):




1.1. Urbanizacion irregnlar y residnos de la construccion: amenaza hidrogeoldgica. . . 33

donde k es el coeficiente de permeabilidad (m/s), V el volumen inyectado
(m?), H la carga hidraulica aplicada (m), L es la longitud del ademe, A
es el area transversal de ademe (m?), t es el tiempo de inyeccién de agua
(m?3). (Figura 9).

Figura 9
Esquema de ensayo de permeabilidad en campo

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En los sitios donde se presentaron suelos con muy bajas velocidades de
filtracion, donde predominan suelos finos como son los limos y arcillas,
se empled la técnica de ensayo de carga variable; en este caso, el pro-
cedimiento se efectué permitiendo la disminucion 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
estimo a partir de la curva de abatimiento del nivel de agua en funcion
del tiempo, empleando la Ecuacién 2.

) n
= —~d/ — 2
k=mwoni) @

donde k es el coeficiente de permeabilidad (m/s), L la longitud de hincado
del ademe (m), h, la carga hidraulica inicial (m), h, la carga hidraulica
final (m), d es el didmetro transversal de ademe (m), t es el tiempo de
registro del ensayo de agua (seg.).
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Analisis de muestras en laboratorio

Las muestras obtenidas en los sondeos superficiales fueron sometidas a
un proceso de clasificacién conforme al Sistema Unificado de Clasifica-
cion de Suelos (ASTM D2487-17, ASTM, 2017). Para este proposito, se
realizaron ensayos granulométricos mediante tamizado (ASTM D6913/
D6913M-17, 2017), con el fin de determinar la distribucién de tamafios
de particula. Complementariamente, se aplicaron pruebas de limites de
consistencia (limite liquido y limite plastico) siguiendo la metodologia
de Atterberg (ASTM D4318-17), lo que permitid establecer la plastici-
dad y el comportamiento cohesivo de los materiales. Los resultados de
ambas técnicas se integraron para definir la categoria geotécnica de cada
muestra, generando informacion esencial para la interpretacion de las
propiedades hidraulicas de los muelos superficiales en la zona de estudio

3. Resultados

Los resultados de las campafias de exploracion en sitio, ensayos de per-
meabilidad y caracterizacion de las muestras de suelo se compilaron en
una base de datos geografica, la cual sirvié para poder hacer el anali-
sis espacial e integrarlos al modelo de indice de filtracion, para poder
determinar las alteraciones en los patrones de escorrentia superficial y
subterranea.

En el sector norte y a lo largo de la carretera Oriente, dentro del mu-
nicipio de Tonala 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, asi como escombros
de construccion, principalmente residuos de la construccion (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 corrobor6 mediante la revision de imagenes satelitales
historicas.
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Figura 10
Clasificacion de los suelos superficiales de acuerdo a su origen
antropogeénico o natural
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Fuente: Elaboracion propia, 2025

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

Figura 11
Unidades litolégicas superficiales determinadas en inspecciones in situ
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Basado en el modelo matematico, el modelo de Grem Ampt en indice
de infiltracién I’ (Montiel, 2019) se considera como el producto del
coeficiente de permeabilidad k y la pendiente S, ecuacién (3). Se busco
determinar las alteraciones en los patrones de infiltracion que se tienen
por la sustitucién de suelos naturales por los rellenos antropogénicos.

r=Ee 6

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

Figura 12a Figura 12b
Curvas de nivel. Modelo digital de pendientes de
terreno en porcentaje
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Fuente: Elaboracién 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 informacion geografica (SIG). Para este proceso se aplico el método
de interpolacion Inverse Distance Weighting (IDW), seleccionado por su
capacidad para estimar valores continuos a partir de puntos muestreados
en campo. Esta técnica permiti6 generar una superficie continua que
refleja la variacion espacial de la permeabilidad, representada en escala
grafica. La cartografia resultante facilit la identificacién de zonas con
mayor o menor capacidad de infiltracién dentro del area 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 mas arenosos o menos intervenidos (Tabla 1).

Tabla 1
Resultados de los ensayos de permeabilidad k in situ.
Sitio de Coeficiente de Sitio de Coeficiente de
muestreo permeabilidad muestreo permeabilidad
(k){(cm/s) (k){cm/s)
1 0.000039 16 0.00208
2 0.009 17 0.00083
3 0.000077 18 0.00022
4 0.012 19 0.00028
5 0.013 20 0.00056
6 0.00283 21 0.002
7 0.012 22 0.001
8 0.01 23 0.0011
9 0.00184 24 0.0024
10 0.00065 25 0.013
1 0.00106 26 0.019
12 0.00025 27 0.00012
13 0.00037 28 0.00039
14 0.00333 29 0.00074
15 0.00022 30 0.0041
N 0.0028

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

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

Simbologia
] pelimitacion de la zona
Coeficiente de Permeabilidad (k) cm/s
B <= 00013

[ 0.0013

[ 0.0026

0.0039

[ 0.0052

[ 0.0065

[ 0.0078

[ 0.0091

[ 0.0104

B > 0.0117

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis espacial del indice de infiltracién permitié 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 teméatico generado
(Fig. 15), las areas representadas en tonos verdes corresponden a las
zonas de baja capacidad de absorcién, posiblemente asociadas con sue-
los compactados, sellados o con limitada permeabilidad. En contraste,
las areas en tonos rojos evidencian una alta capacidad de infiltracion,
caracteristica de suelos mas porosos o con cobertura vegetal natural
que favorece la percolacion del agua. La transicion gradual entre ambas
categorias confirma la heterogeneidad hidrogeolégica del terreno, lo que
constituye un insumo relevante para la delimitacion de areas criticas de
escurrimiento superficial, asi como para la identificacion de sectores con
potencial de recarga acuifera.

Figura 14
Resultados de la integracién de las pendientes de terreno y los coeficientes
de permeabilidad en el Indice de infiltracién
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Fuente: Elaboracién propia
4. Conclusiones
Los resultados obtenidos del indice de infiltracién en la zona de estudio

son consistentes con lo sefialado en investigaciones previas sobre la
influencia de los procesos de urbanizacion y compactacion del suelo en
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la reduccion de la capacidad de absorcion (Ortiz et al., 2020; Lozada y
Davila, 2020). Las areas con valores inferiores a 4.4669 mm/h reflejan
condiciones similares a las reportadas en contextos urbanos donde el
sellado superficial limita la infiltracién y aumenta el escurrimiento super-
ficial, tal como lo describe Horton (Montiel) en su modelo de infiltracion
decreciente en funcion del tiempo. Esta heterogeneidad espacial, expre-
sada en el gradiente de colores del mapa, coincide con lo documentado
en estudios de recarga de acuiferos 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 absorcion. En
este sentido, los resultados obtenidos no solo confirman la variabilidad
hidrogeologica local, sino que también aportan informacion clave para
la gestion de riesgos hidricos y la identificacion de areas con potencial
de recarga.

A partir de los ensayos de las muestras de suelo, se determin6 que el
area de estudio esta constituida en un 85.7 % de suelo por relleno antro-
pogénico y solamente un 14.3 % de suelo natural. Los resultados de la
caracterizacion granulométrica de los suelos superficiales evidenciaron
el predominio de arcillas limosas (64.5 %), materiales de baja permea-
bilidad que limitan los procesos de infiltracién. En menor proporcion se
identificaron arenas (19.3 %), cuya variacion en compactacion influye
en sus condiciones de drenaje. Asimismo, se registré la presencia de
gravas (6.5 %), que aportan soporte estructural localizado, y de limos y
suelos franco-arenosos (6.4 %), caracterizados por su baja cohesién y un
drenaje intermedio. Los analisis mediante ponderacion de estas varia-
bles al proceso de infiltracion natural con herramientas GIS obtuvieron
reducciones en los indices de filtracion de hasta 75 %, lo cual podria
también explicar volimenes 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 transformacion es
la reduccién en la capacidad de filtracion de agua hacia los cuerpos acui-
feros, lo que limita la recarga natural y compromete la disponibilidad del
recurso hidrico a mediano y largo plazo. A ello se suma el incremento del
escurrimiento superficial, que favorece la erosion, el desbordamiento de
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cauces y la ocurrencia de inundaciones en areas bajas. Estas alteraciones
no solo afectan el equilibrio hidrogeologico, sino que también implican
una pérdida significativa de servicios ecosistémicos, entre ellos la regula-
cion hidrica, la retencion de sedimentos, la mejora en la calidad del agua
y la resiliencia del entorno urbano frente a eventos hidrometeorol6gicos
extremos. En consecuencia, el deterioro de la capacidad de infiltracion
representa un factor critico que incide en la sostenibilidad ambiental y
en la gestion 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 disminucion
progresiva de la capacidad de infiltracién como consecuencia del sellado
urbano y la expansién irregular del suelo. De acuerdo con el IMEPLAN
(2023), la acelerada urbanizacion sobre areas de recarga ha generado una
reduccion significativa en la disponibilidad media anual de los acuiferos
locales, situacion que ha derivado en problemas de sobreexplotacion de
pozos, abatimiento piezométrico. Investigaciones recientes (Lozano-Trejo
et al., 2020) también advierten que la cobertura con pavimentos, rellenos
antrépicos 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 infiltracion, ob-
servada en el mapa de la zona de estudio al sur del municipio de Tonala,
no es un fendmeno aislado, sino parte de una problematica estructural
en Guadalajara vinculada al modelo de crecimiento urbano y a la falta
de planeacion hidrolégica en el uso del territorio.
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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).



54 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

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
Metodologia
Identificacién y Compendio Id“{‘-]iﬁc'{“i_""l ‘(‘f liAS
, L4 $ 2 PI'O blematicas de la
Metodologia | o reconocimiento del - fotografico de | ool 5o desetudiosentas
area de estudio fuentes primarias y askarsreocil ambietti
(visita en campo) secundarias. y econdmica
\/
D . Ty Seleccién documental Elab i6n del
Inici 1 trabaj etermnacion de con base en las palabras ilaboracion de
n1§10‘d€ tr lbldj © L>| lasvariablesde [—>| clave Publicaciones |—>| marco tedrico y
ocumenta estudio con .rc‘.lzciéfl (_‘lc‘ 2 0 mas C()ﬂCCpmﬂl
variables Unicamente.
\/
Seleccion y Sistematizacion de
- informacién con uso —
;zlrocc‘saranto de de SIG s, Validacion de datos
atos del area de Elaboracién de b y resultados
ke aboracién de bases
es : de datos y mapas.

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
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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.
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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.
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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.



1.2. Cambio de uso de suelo y riesgo de inundacion en el acuifero Toluguilla 71

6. Referencias

Cavazos, T. (2015). Conviviendo con la naturaleza: El problema de los
desastres asociados a fenomenos hidrometeorolégicos y climaticos
en México. Instituto Latinoamericano de Ciencias Sociales (ILCSA).

Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). (2024). Actualizacion de la
disponibilidad media anual de agua del acuifero Toluquilla (1402),
Estado de Jalisco (Clave 1402). https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/
Edos_Acuiferos_18/jalisco/DR_1402.pdf

Copernicus. (2025). Sentinel-2 L2A imagery. Copernicus Data Space
Ecosystem. https://browser.dataspace.copernicus.eu/

Esri. (2024). ArcGIS Pro (Version 3.3.52636) [Software]. Environmen-
tal Systems Research Institute. https://www.esri.com/en-us/arcgis/
products/arcgis-pro/overview

Georiesgos Jalisco. (2024). Mapas de riesgos. https://www.georiesgos-
jalisco.com/mapas/estado-de-jalisco/amenazas

Gonzalez, D., Becerril-Pifa, R., Mastachi-Loza, C., Cervantes, M., Gue-
vara, A., Romo, M. L. & Gonzalez Sosa, E. (2018). El riesgo de inun-
dacion suscrito a los cambios de usos de suelo de cuencas periurbanas.
En J. M. Rodriguez (Ed.), Riesgo de desastres en México: Eventos
hidrometeoroldgicos y climdticos (pp. 440). Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. https://cibnor.repositorioinstitucional.mx/jspui/
bitstream/1001/1747/1/PUB-CAPITULOS-LIBROS-1201.PDF

Matsushita, Y., Fujimori, H., Iwata, M., & Takahashi, K. (2018). Degrada-
tion of the urban ecosystem function due to soil sealing: Involvement
in the heat island phenomenon and hydrologic cycle in the Tokyo
metropolitan area. Progress in Geography, 70, 1-12. https://doi.org/
10.1080/00380768.2018.1439342

Miller, J. D., Kim, H., Kjeldsen, T. R., Packman, J., Grebby, S. & Dear-
den, R. (2014). Assessing the impact of urbanization on storm ru-
noff in a peri-urban catchment using historical change in impervious
cover. Journal of Hydrology, 515, 59-70. https://doi.org/10.1016/].
jhydrol.2014.04.011



72 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

Muiioz, 1., Cardenas, Y. & Chaves, M. (2022). Fiabilidad interobser-
vador del instrumento “POFRAS” para el inicio de la alimentacién
oral en prematuros hospitalizados. Acta Pedidtrica de México, 43(5),
270-279. https://www.medigraphic.com/pdfs/actpedmex/apm-2022/
apm225b.pdf

Nmas. (2024, 12 de febrero). Tres personas resultan lesionadas tras
derrumbe de la boveda de una casa. https://www.nmas.com.mx/
nmas-local/programas/las-noticias-guadalajara/videos/tres-perso-
nas-resultan-lesionadas-tras-derrumbe-la-boveda-una-casa/

Rahman, A., Khan, A., Haq, N., Samiullah & Shaw, R. (2022). Impact
of soil sealing on the genesis of pluvial flood in Peshawar, Pakistan.
Arabian Journal of Geosciences, 15(4), 1-14. https://doi.org/10.1007/
s12517-022-09816-7

Scalenghe, R. & Marsan, F. A. (2008). The anthropogenic sealing of
soils in urban areas. Landscape and Urban Planning, 90(1-2), 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.Jandurbplan.2008.10.011

Unidad Estatal de Proteccién Civil de Baja California (UEPCB). (2023).
Sistema de Informacion Estatal para la Gestion de Riesgos de Desas-
tres. Monitoreo. Gobierno del Estado de Jalisco. https://siegir.jalisco.
gob.mx/#/map

Valdivia, L. & Castillo, M. (2009). Actualizacion del Atlas de Peligros
Naturales del Municipio de Tlaquepaque. https://transparencia.tlaque-
paque.gob.mx/wp-content/uploads/2017/10/Documento-de-la-Actua-
lizacion-del-Atlas-de-Riesgos-Naturales.pdf

Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM). (2009). Integrated flood
management: Concept paper (No. 1047). World Meteorological Or-
ganization.

Zhang, Y., Li, X., Chen, Y., Wang, J. & Liu, H. (2021). Urbanization
impacts on flood risks based on urban growth data and coupled flood
models. Natural Hazards, 106(1), 613—-627. https://doi.org/10.1007/
$11069-020-04480-0



Capitulo 1 o 3

Gestion adaptativa y riesgos
hidrometereologicos: Reduccion de
inundaciones y resiliencia en el Area
Metropolitana de Guadalajara

Rojas Ramirez José Juan Pablo’

DOI: https://doi.org/10.61728/AE20259433

! Profesor Investigador en el Centro Universitario de Tonala; Universidad de Guada-
lajara. e-mail: jpablo.rojas@cutonala.udg.mx


https://doi.org/10.61728/AE20259433  

1. Introduccion

La regiéon metropolitana denominada area metropolitana de Guadalajara
(AMG) se encuentra en un momento decisivo, donde su aparentemente
vigoroso desarrollo econémico choca frontalmente con crecientes fra-
gilidades socioambientales derivadas de un modelo de urbanizacién que
prioriza la expansion sin control. Con una tasa de crecimiento territorial
que ronda el 4.2 % anual desde 2010, esta region —la segunda mas po-
blada de México— ha visto como la densificacion selectiva en distritos
centrales coexiste con la dispersion cadtica de asentamientos en las pe-
riferias, alterando de manera irreversible los patrones hidrologicos y las
dindmicas sociales (Valdivia Ornelas et al., 2024). Este patrén, marcado
por procesos de gentrificacion que relegan a sectores vulnerables a zonas
de mayor precariedad, ha potenciado la exposicién a fendmenos hidro-
meteorolégicos intensos: el niimero de puntos criticos de inundacién se
ha triplicado en las tltimas dos décadas, alcanzando cerca de 570 sitios
de alto riesgo, con pérdidas econdmicas que superan los 1 200 millones
de pesos anuales (Valdivia Ornelas, 2022; IMEPLAN y UNAM, 2021).
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Figura 1.
El AMG y sus riesgos de inundacion frente a las centralidades
proyectadas por Imeplan
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Fuente: Elaboracion propia.

La nocién de resiliencia urbana surge como eje analitico indispensable
para navegar estos retos, conceptualizada no solo como la habilidad
para reponerse de perturbaciones, sino como un trayecto sostenido de
adaptacion que entrelaza el aprendizaje organizacional, la inclusién de
voces locales y la versatilidad en las respuestas estratégicas (Inzulza et
al., 2023). No obstante, la puesta en practica de las agendas de resiliencia
en el AMG expone una disyuntiva estructural: aunque el Plan de Accion
Climatica Metropolitana (PACmetro) fija objetivos audaces —tales como
recortar el 40 % de las emisiones de carbono hacia 2030—, su andamiaje
institucional adolece de herramientas solidas para recalibrar las tacticas
ante variaciones climaticas imprevisibles. Informes del IMEPLAN mues-
tran que el 68 % de las iniciativas priorizadas en 2022 omitieron sistemas
de seguimiento dinamico, lo que merma su aptitud para contrarrestar la
escalada en la intensidad de las precipitaciones, proyectada en un 30 %
para 2030 segtin evaluaciones globales (PACmetro, 2020; IPCC, 2023).

Este hiato entre la concepcion y la materializacion se ancla en tres
fracturas interrelacionadas. La primera, de caracter hidroclimatico, ra-
dica en la alteracién de las cuencas naturales, con un 72 % de cauces
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modificados o confinados, lo que ha modificado los flujos de escorrentia
y provocado inundaciones incluso con lluvias de intensidad media (15
mm/h) (Lépez et al., 2022). La segunda, socioespacial, se manifiesta en
la verticalizacion desigual, donde el 85 % de los proyectos residenciales
de alto standing se aglutinan en Zapopan y Guadalajara, mientras que las
margenes se expanden sin servicios basicos, agravando la segregacion
(El Economista, 2023). Finalmente, la fractura institucional se evidencia
en la coordinacién deficiente entre municipios: solo el 35 % comparten
datos en tiempo real sobre amenazas hidrometeorolégicas, lo que frena
la formulacién de respuestas unificadas (Resilient Cities Network, 2023).

Frente a este escenario, los procesos iterativos —entendidos como
secuencias ciclicas de planificacion, ejecucion, evaluacion y correccién
sustentadas en el aprendizaje acumulado— se perfilan como el instru-
mento pivotal para dinamizar las agendas de resiliencia, convirtiéndolas
en estructuras vivas y responsivas (Allen y Gunderson, 2011). Lecciones
de contextos globales respaldan esta vision: en Copenhague, la fusion de
prondsticos modelados con aportes ciudadanos redujo los impactos de
inundaciones en un 30 % entre 2015 y 2020 (Adaptation Fund, 2024).
En el ambito latinoamericano, el programa chileno “Quiero Mi Barrio”
ha ilustrado cémo evaluaciones participativas periédicas pueden mitigar
la vulnerabilidad en un 27 % (Inzulza et al., 2023).

Sin embargo, su integracion en el AMG tropieza con barreras tanto
cognitivas como politicas. Predomina un paradigma tecnocratico que
favorece obras de contencion gris —como los 42 km de colectores eri-
gidos de 2018 a 2023— por encima de enfoques ecosistémicos, pese a
que investigaciones del organismo técnico de investigacion, el Instituto
Mexicano de Tecnologias del Agua, demuestran que los humedales ur-
banos pueden retener hasta 150 litros/m? durante picos de precipitacion
(IMTA, 2024), o el fomento de infraestructura azul y verde, en cuyo
caso no se ha difundido a la sociedad ningtin esquema de participacion.
Ademas, la inclusion ciudadana se constrifie a fases iniciales de consulta:
en la Estrategia de Resiliencia Metropolitana de 2023, apenas el 12 %
de los 1 200 participantes iniciales intervino en el seguimiento, lo que
diluye la efectividad de las medidas (Impacto Jalisco, 2023).
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1.1. Planteamiento del problema

El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) enfrenta una profunda pa-
radoja: a pesar de contar con un arsenal de instrumentos de planificacion
y diagnostico de riesgos cada vez mas sofisticados, su vulnerabilidad
ante eventos hidrometeorolégicos no disminuye, sino que se reconfi-
gura y expande. El problema central, como evidencia la investigacion
de Rojas Ramirez (2025), no radica en la falta de conocimiento técnico
sobre las amenazas, sino en la brecha sistémica entre la formulacion de
agendas de resiliencia y la incapacidad institucional para implementar
una gestion genuinamente adaptativa. La metropoli esta atrapada en
un ciclo donde su propio modelo de expansién urbana —caracterizado
por la impermeabilizacién del suelo, la especulacion inmobiliaria y el
desplazamiento de poblaciones— se ha convertido en el principal mo-
tor en la produccion de nuevos riesgos, neutralizando los esfuerzos de
mitigacion de los ya existentes.

Esta desconexion critica se manifiesta en dos dimensiones interconec-
tadas que impiden la consolidacion de procesos iterativos —entendidos
como ciclos sistematicos de planificacién-ejecucion-evaluacion-ajuste
(Allen y Gunderson, 2011)—. En primer lugar, se observa una fractura
entre la inteligencia técnica y la inercia politico-institucional. El Atlas
Metropolitano de Riesgos, por ejemplo, es una herramienta dindmica
que se actualiza trimestralmente; sin embargo, esta capacidad de gene-
rar datos en casi tiempo real choca contra una estructura de gobernanza
donde solo el 30 % de los municipios utilizan esta informacion para
reorientar sus inversiones o modificar sus planes de desarrollo urbano
(UN-Habitat, 2020). De manera similar, la Estrategia de Resiliencia
Metropolitana, aunque formulada con una amplia participacion inicial,
carece de protocolos vinculantes para revisar sus 38 acciones frente a
escenarios climaticos cambiantes, como el aumento proyectado del 30 %
en la intensidad de las lluvias (PACmetro, 2020). Los instrumentos, por
tanto, “aprenden” y se actualizan, pero el sistema de gobernanza en su
conjunto permanece rigido, incapaz de internalizar ese aprendizaje y
traducirlo en acciones correctivas agiles.
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En segundo lugar, existe una profunda disociacion entre la planifi-
cacion centralizada y las realidades socioterritoriales. Los instrumentos
técnicos, como el Modelo Regional del Sistema Hidrico, a menudo operan
con datos que no capturan la dinamica acelerada de la vulnerabilidad
social. El crecimiento del 18 % en zonas de alto riesgo, impulsado por
procesos de gentrificacién y desplazamiento entre 2020 y 2023, ilustra
como las politicas de vivienda y suelo estan generando riesgos a una
velocidad que la planificacion formal no puede procesar (Venegas et
al., 2020). Asimismo, la ausencia de canales efectivos para integrar el
conocimiento local y la retroalimentacién comunitaria en el disefio de
las soluciones conduce a intervenciones fallidas. Proyectos como los
Centros de Repliegue Comunitarios, aunque bien intencionados, demues-
tran una eficacia limitada al no incorporar los saberes y las practicas de
autoproteccién de las comunidades a las que pretenden servir, un déficit
que la literatura sobre gestion participativa del riesgo ha sefialado como
critico (CIGA UNAM, 2024).

La consecuencia directa de esta ausencia de iteratividad sistémica es la
proliferacién de maladaptaciones: intervenciones que, bajo la apariencia
de soluciones, exacerban la vulnerabilidad a mediano y largo plazo. La
construccion de infraestructura gris en cuencas naturales, que ha inten-
sificado las inundaciones en municipios como El Salto, o los programas
de vivienda vertical que, al concentrarse en corredores de alta plusvalia,
agudizan la segregacion socioespacial y la presion sobre la periferia, son
ejemplos claros de como una planificacién no iterativa puede producir
resultados contraproducentes (Rojas, 2025; Lees, 2008). En este contexto,
el problema de investigacion no es simplemente cémo mejorar los instru-
mentos existentes, sino como reestructurar la gobernanza metropolitana
para que sea capaz de aprender, adaptarse y corregir el rumbo de manera
continua, transformando el ciclo vicioso de produccion de riesgo en un
ciclo virtuoso de construccion de resiliencia adaptativa.
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1.2. Justificacidn: La relevancia estratégica de los
procesos iterativos en la gestion de riesgos

La transicion hacia una gestion adaptativa de riesgos hidrometeorolégicos
en el AMG no es una opcién, sino un imperativo estratégico que debera
responder a la convergencia de deficiencias sistémicas y oportunidades
de innovacién, mas alla de los aspectos técnicos incorporados de orga-
nismos federales como Cenapred o de las buenas practicas adaptadas
de otros casos internacionales, entre las cuales destaca la incorporacion
del AMG en el proyecto de 100 ciudades resilientes, donde el factor de
gestion adaptativa a través de procesos iterativos esta implicito en la
gestion de los impactos agudos y la resolucion paulatina de tensiones
cronicas. La relevancia de adoptar una perspectiva de procesos iterativos
se fundamenta en su capacidad para abordar simultaneamente cuatro
dimensiones criticas: la efectividad operativa de las politicas publicas, la
consolidacién de una gobernanza adaptativa, la busqueda de la equidad
socioespacial y el fomento a la innovacion cientifica y metodologica.
Este enfoque permite superar la gestion reactiva de desastres, que ha
demostrado ser insuficiente ante la complejidad de los desafios urbanos
contemporaneos (Narvaez, Lavell y Pérez Ortega, 2009).

La investigacion sobre procesos iterativos adquiere una relevancia
critica desde la perspectiva de la efectividad operativa, en un contexto
donde los recursos son limitados y su aplicacion fragmentada reduce el
impacto de las intervenciones. Con 180 puntos criticos de inundacion
identificados (GeoRiesgos, 2023) y una alineacion de apenas el 34 %
de las acciones de la Estrategia de Resiliencia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, se evidencia una dispersion de esfuerzos que
perpetua la vulnerabilidad (Resilient Cities Network, 2023). Los proce-
sos iterativos, al integrar ciclos de evaluacion y aprendizaje continuo,
ofrecen un mecanismo para reorientar las inversiones hacia soluciones
de alto impacto y validadas empiricamente. Un ejemplo tangible son
los humedales urbanos y otras soluciones basadas en la naturaleza, cuya
capacidad para reducir la escorrentia y mitigar inundaciones locales hasta
en un 40 % esta documentada, ofreciendo una alternativa costoefectiva
a la infraestructura gris tradicional (Sandink, 2021; Rojas, 2025).
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En el plano de la gobernanza adaptativa, el desafio radica en trans-
formar modelos de gestion estaticos en sistemas dinamicos capaces de
aprender de la experiencia; es decir, ir mas alla de la eficacia del disefio
de estrategias empleadas por CENAPRED, tanto en los criterios de la
gestion de riesgos como en la construccion de atlas de riesgo. Proyectos
de cooperacion internacional como Metro Resilience Guadalajara, finan-
ciado con 2.3 millones de euros por la Union Europea, buscan fortalecer
la gobernanza metropolitana mediante el intercambio de conocimientos
con el Area Metropolitana de Barcelona. Sin embargo, la efectividad de
esta transferencia depende de la existencia de protocolos formales para
internalizar las lecciones aprendidas. La subutilizacion del sistema de
alerta temprana, que opera solo al 45 % de su capacidad (Imeplan, 2023),
es un sintoma de esta brecha.

Un marco de gobernanza iterativa, como el propuesto por el IRGC
(2017), permitiria institucionalizar la retroalimentacion, asegurando que
cada ciclo de planificacion (por ejemplo, en el Plan de Accion Climatica)
incorpore y mejore las estrategias anteriores, evitando asi la repeticion de
errores y la obsolescencia de los instrumentos, y para ello se requiere un
proceso de comunicacion politica persuasiva que invite a las diferentes
facciones politicas en los gobiernos municipales y, principalmente, al
representante del gobierno estatal a integrarse y dirimir la tension crénica
de la falta de colaboracion intergubernamental, con el fin supraordinario
de hacer mas eficiente el sistema de gestion de riesgos de desastre a través
de la dinamizacion de sus esquemas de actuacion publica, actualizacién
y establecimiento de procesos iterativos que contribuyan a la reduccion
del riesgo de desastre y quizas a la regulacion de los esquemas de cons-
truccion municipal que rigen la edificacion vertical, dados los problemas
asociados de inundacién a estas construcciones (Rojas, 2025).

La dimensién de la equidad socioespacial se vuelve central en una
metropoli donde el crecimiento urbano descontrolado ha exacerbado las
desigualdades. El desplazamiento de aproximadamente 12 000 familias
hacia zonas periféricas, a menudo con mayor exposicion a riesgos, entre
2018 y 2023, no es un fenémeno casual, sino el resultado de dindmicas
de mercado y politicas de suelo que no han priorizado la justicia espacial
(Venegas et al., 2020; Campos et al., 2015). Los procesos iterativos son
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fundamentales para corregir estas trayectorias, permitiendo recalibrar
periddicamente las politicas de vivienda y desarrollo urbano con base
en indicadores de vulnerabilidad dindmica, como el acceso a servicios
y transporte seguro durante eventos climaticos. Este enfoque permitiria
ajustar los planes de ordenamiento para proteger a las poblaciones mas
expuestas, combinando la densificacion controlada con la creacion de
infraestructura verde que cumpla funciones tanto ecol6gicas como so-
ciales, un principio ético para la ciudad contemporanea (Sennett, 2018;
World Bank, 2023).

2. Marco teodrico

La gestion de eventos hidrometeorolégicos extremos exige un enfoque
superador de los modelos lineales tradicionales, reconociendo la na-
turaleza intricada y multidimensional de los sistemas socioecoldgicos
contemporaneos. En el marco del capitaloceno—una etapa historica
definida por la accién humana masiva sobre los sistemas naturales y el
metabolismo urbano—Ila profundizacion del cambio climatico, sumada
a la transformacion acelerada de los territorios y las relaciones sociales,
multiplica las fuentes de incertidumbre y complejidad en la gestién de
riesgos (Ladyman, Lambert y Wiesner, 2020). Desde esta perspectiva,
abordar hidrometeorolégicos extremos requiere transitar hacia marcos
tedricos fundamentados en la teoria de sistemas complejos, donde las
causalidades no son lineales, la retroalimentacion es constante y emergen
propiedades no reductibles al analisis de las partes por separado.

Los enfoques de sistemas complejos enfatizan que fendmenos como
las inundaciones urbanas o las sequias prolongadas no son simplemente
resultados de variables ambientales aisladas, sino expresiones de sistemas
altamente interconectados en los que interaccionan el clima, la infraes-
tructura, la organizacion social y los dispositivos regulatorios, tanto a
escala operativa local en una regién metropolitana como a gran escala
espacio-temporal, como puede ser la consideracién del capitaloceno en
la era del antropoceno (Serratos, 2021), en especifico en una regién del
sur global, en cuyo caso los procesos de interconexion entre eventos cli-
maticos y aspectos sociorganizativos. Los eventos hidrometeorol6gicos
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compuestos —por ejemplo, lluvias extremas que coinciden con infraes-
tructuras vulnerables o cadenas de riesgos encadenados— ilustran cémo
la multicausalidad y los efectos en cascada requieren marcos analiticos
que integren la incertidumbre, la adaptabilidad y la respuesta multinivel
(Zhang et al., 2021; Poschlod et al., 2020).

Ante este reto, la literatura especializada advierte sobre las limitacio-
nes de la gestion tecnocratica y la tendencia a priorizar soluciones de
infraestructura gris, cuando existen alternativas de enfoque sistémico,
como las soluciones basadas en la naturaleza, capaces de modular la
dindamica hidrica y generar cobeneficios ecosociales (Di Sabatino et al.,
2020). Estos enfoques han demostrado mayor flexibilidad y resiliencia
en escenarios de clima cambiante y urbanizacién acelerada, donde la
gestion tradicional fracasa ante la acumulacién de riesgos no previstos
ni sistematicamente evaluados.

Jeunesse y Larrue (2019) sostienen que uno de los desafios actuales
es asumir la realidad de una gobernanza multinivel y multiactor para
responder a la incertidumbre radical que caracteriza a los eventos hi-
drometeorologicos extremos. Esto implica articular ciclos iterativos de
aprendizaje donde intervienen organismos técnicos, actores politicos y
comunidades, asi como marcos adaptativos como el propuesto por el
IRGC, que integra la identificacién, evaluacion, accién y didlogo per-
manente en estructuras de gobernanza abiertas y flexibles (IRGC, 2017).

La gestion de riesgos hidrometeorologicos desde la optica de sistemas
complejos conlleva reconocer la emergencia de nuevas vulnerabilidades
vinculadas a la densificacién urbana, la fragmentacion institucional y la
aparicion de eventos Natech (accidentes tecnolégicos desencadenados
o agravados por fendmenos naturales), los cuales requieren modelos de
gestion holisticos, sintéticos y transdisciplinarios (Mao et al., 2024).
Solo mediante este tipo de aproximaciones es factible anticipar y mitigar
vulnerabilidades sistémicas, superando las segmentaciones disciplinares
y sectoriales aiin predominantes.
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2.1. Gestion adaptativa y gobernanza iterativa: Hacia un
aprendizaje institucional sistémico

El paradigma convencional de la gestion de riesgos, basado en predic-
ciones estaticas y soluciones de infraestructura gris, resulta insuficiente
en la “sociedad del riesgo” contemporanea, donde los peligros ya no son
externalidades, sino productos endogenos del propio desarrollo industrial
y urbano (Beck, 2015). En este contexto, la gestion adaptativa emerge
como el enfoque conceptual central. Lejos de ser un mero conjunto de
técnicas, es un proceso sistematico y deliberado iterativo en busqueda
de la optimizacién de la gestion, sus estrategias y sus procedimientos
a partir de lo implementado (Pahl-Wostl, 2008, citado en Morales San-
tos, 2014). Este enfoque, originado en la ecologia de sistemas (Holling,
1978; Walters, 1986), concibe las politicas publicas no como soluciones
definitivas, sino como “experimentos” controlados de los cuales es im-
perativo aprender. Su valor radica en aceptar la incertidumbre como una
condicién inherente y en construir la capacidad de respuesta flexible en
lugar de buscar un control predictivo absoluto.

La gestion de riesgos hidrometeorolégicos en el Area Metropolitana
de Guadalajara (AMG) exige superar enfoques estaticos y fragmentados,
adoptando un modelo de gobernanza adaptativa fundamentado en ciclos
iterativos de planificacion, ejecucion, evaluacion y ajuste. Estos ciclos,
definidos como “procesos sistematicos de aprendizaje adaptativo” (Allen
y Gunderson, 2011), transforman las agendas de resiliencia de meros
documentos estaticos en marcos dinamicos capaces de responder a es-
cenarios de alta incertidumbre y complejidad urbana. En Copenhague, la
combinacion de modelos predictivos con mecanismos de retroalimenta-
cién ciudadana redujo en un 30 % los dafios por inundaciones entre 2015
y 2020 (Adaptation Fund, 2024), mientras que en Santiago de Chile el
programa “Quiero Mi Barrio” demostro que ciclos semestrales de eva-
luacioén participativa disminuyen la vulnerabilidad en un 27 % (Inzulza
et al., 2023). Estas experiencias internacionales subrayan la eficacia de
iterar estrategias con base en datos y lecciones locales.

Los procesos iterativos son la materializacion operativa de la gestion
adaptativa. Un proceso es iterativo cuando se disefia explicitamente para
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repetirse, permitiendo que los resultados de un ciclo informen y mejo-
ren el siguiente (Asana, 2025). En la gestion urbana, esto se traduce en
ciclos de planificacién, implementacion, monitoreo y ajuste (el ciclo
PHVA). En sistemas estandarizados como las ISO en su serie 31000,
referente a la gestion de riesgos, formaliza esta necesidad al estipular
que los procesos deben ser “iterativos y continuos, adaptandose segtin las
necesidades y el contexto”, lo que proporciona un estandar internacional
para abandonar la planificacién estatica. Sin embargo, en la practica, la
implementacion de una gobernanza verdaderamente iterativa enfrenta
enormes inercias institucionales. En el AMG, se observan “intentos
intuitivos” de iteracion, pero carentes de la formalidad y la rigurosidad
que exige el concepto. Por ejemplo, el Plan de Ordenamiento Territorial
Metropolitano (POTmet) contempla revisiones quinquenales, pero este
ciclo largo es constantemente interrumpido y socavado por 120 modifi-
caciones excepcionales impulsadas por presiones inmobiliarias, lo que
evidencia que la gobernanza real opera bajo una logica reactiva y no bajo
un ciclo de aprendizaje planificado (Torres, 2024).

La gestion adaptativa, por tanto, no es un estado final, sino un pro-
ceso continuo de aprendizaje institucional. Es aqui donde el concepto
de procesos iterativos se vuelve fundamental, actuando como el meca-
nismo operativo que permite traducir la filosofia de la adaptabilidad en
practica gubernamental concreta. Definidos como “ciclos sistematicos
de planificacion-ejecucion-evaluacién-ajuste basados en aprendizaje
adaptativo” (Allen y Gunderson, 2011), estos procesos transforman las
agendas de resiliencia de documentos estaticos en marcos de gobernanza
dindmicos. Su valor no reside en la mera repeticion, sino en la capacidad
de incorporar nueva informacion para perfeccionar progresivamente
las estrategias, un principio central tanto en la gestion de la innovacion
(Ries, 2011) como en los estandares internacionales de gestion de riesgos
(IS0, 2018).

La experiencia internacional demuestra la eficacia de este enfoque.
En Copenhague, por ejemplo, la integracion de modelos predictivos de
inundaciones con sistemas de retroalimentacion ciudadana en ciclos de
revision bianuales permitié una reduccion del 30 % en los dafios entre
2015y 2020 (Adaptation Fund, 2024). De manera similar, el programa
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chileno “Quiero Mi Barrio” institucionalizé evaluaciones participativas
semestrales que, al dar voz a las comunidades en la priorizacion de obras
de mitigacion, lograron disminuir la vulnerabilidad socio-residencial
en un 27 % en barrios de alto riesgo (Inzulza et al., 2023). Estos casos
ilustran un punto crucial: la iteracion exitosa combina la rigurosidad
técnica con la legitimidad democratica, creando un circulo virtuoso de
aprendizaje socio-institucional.

No obstante, la adopcién de estos modelos en el Area Metropolitana de
Guadalajara (AMG) enfrenta profundas barreras que no son meramente
administrativas, sino epistemologicas y politicas. Persiste una vision
tecnocratica del riesgo que privilegia la construccion de infraestructura
gris —como los 42 km de colectores construidos en los tltimos afios—,
a pesar de la evidencia cientifica sobre la costoefectividad de solucio-
nes basadas en la naturaleza, como los humedales urbanos, capaces de
gestionar volumenes de agua significativos durante eventos extremos
(CIGA UNAM, 2024). Esta brecha epistemoldgica se manifiesta en
una desconexion cognitiva entre el conocimiento técnico-cientifico y
las practicas de adaptacion comunitarias, donde los saberes locales son
sistematicamente subvalorados en los procesos formales de planificacion.

Esta desconexion se agrava por una estructura de participacion ciu-
dadana que, aunque formalmente existente, es funcionalmente limita-
da. En la formulacion de la Estrategia de Resiliencia Metropolitana, la
participacion de 1 200 actores fue un hito en la fase de diagnéstico; sin
embargo, solo el 12 % de ellos fueron convocados a las fases de moni-
toreo y evaluacion (Impacto Jalisco, 2023). Esto revela un modelo de
gobernanza que entiende la participacion como un acto consultivo inicial
y no como un didlogo continuo, contraviniendo los principios de la gober-
nanza colaborativa que exigen una implicacion sostenida de los actores
a lo largo de todo el ciclo de la politica publica (Ansell y Gash, 2008).

En consecuencia, la transicién hacia una gobernanza iterativa eficaz
en el AMG requiere superar al menos cuatro barreras estructurales in-
terconectadas. Primero, la inercia institucional de modelos de gestion
verticales y jerarquicos que dificultan la actualizacion agil de protocolos y
planes (Torres, 2024). Segundo, una persistente asimetria informativa que
fragmenta los datos entre dependencias y niveles de gobierno, impidien-
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do una vision sistémica del riesgo; apenas un 28 % de los municipios
metropolitanos utilizan plataformas de datos interoperables (UN-Habi-
tat, 2020). Tercero, un ciclo de financiamiento reactivo, donde la gran
mayoria del presupuesto para la gestion de riesgos se asigna postdesastre
en lugar de invertirse proactivamente en prevencion (Atlas de Riesgos
Jalisco, 2021). Finalmente, la ya mencionada desconexién cognitiva que
impide la integracion efectiva de saberes.

Superar estos obstaculos exige un marco integrador que articule in-
novaciones en multiples frentes. En el ambito tecnolégico, implica la
implementacion de sistemas de alerta temprana que utilicen inteligencia
artificial para mejorar la precision predictiva, como se ha probado con
éxito en Chetumal (Chéavez Alvarado, 2025). En la esfera de la gober-
nanza, requiere la creacion de nuevos arreglos institucionales, como un
Consejo Metropolitano de Resiliencia con poder vinculante, que pueda
arbitrar entre los intereses de los distintos municipios y asegurar la im-
plementacién de las estrategias metropolitanas. A nivel de protocolos,
supone la adopcién formal y adaptada de ciclos de mejora continua
como el PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar), para estandarizar
la evaluacion y el ajuste de todos los instrumentos de planeacion. Este
enfoque hibrido no solo optimizaria herramientas existentes, sino que
también catalizaria innovaciones financieras, como los “bonos de resi-
liencia”, que alinean las inversiones con metas medibles de reduccion
de la vulnerabilidad, convirtiendo la resiliencia en un activo tangible y
no solo en un objetivo declarativo.

El Atlas Metropolitano de Riesgos del AMG representa una herra-
mienta técnica avanzada, con actualizaciones trimestrales basadas en
algoritmos. Sin embargo, su marco tedrico se centra en una concepcion
probabilistica del riesgo (peligro x vulnerabilidad), un modelo valioso
pero incompleto si no se integra en un ciclo de decision y accion. El
hecho de que solo el 30% de los municipios utilicen estos datos para
reorientar inversiones revela una fractura critica en el ciclo de la gober-
nanza: la informacién se genera, pero no se traduce sistematicamente en
cambios de politica (UN-Habitat, 2020). Aqui se manifiesta la tension
fundamental: mientras los instrumentos técnicos del IMEPLAN avanzan
hacia la generacion de datos dinamicos, la estructura de gobernanza
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metropolitana permanece estatica y fragmentada, incapaz de absorber y
actuar sobre esa nueva informacién de manera agil. Este desajuste con-
trasta con experiencias internacionales donde la iteracion es el motor de
la politica climatica, como el Plan Clima de Barcelona, que se evalia y
ajusta periédicamente para asegurar el cumplimiento de metas (Ajunta-
ment de Barcelona, 2023).

Para superar esta brecha, marcos como el Risk-Tandem Framework
(Parviainen et al., 2025) proponen una integracion mas profunda, no
solo de ciclos técnicos, sino de la coproduccién de conocimiento entre
cientificos, gestores y comunidades. Este enfoque reconoce que el apren-
dizaje no es solo técnico, sino también social y politico, que si bien se
han instrumentado en AMG sesiones de participacién y vinculacion entre
estos tres actores para la revision de los instrumentos, como ha sido el
caso del POTMet, los mecanismos de mesas de participacién y la lluvia
de ideas bajo enfoque focal dirigido que llevan a cabo las autoridades
de IMEPLAN, el procesamiento final de los resultados de dichas mesas
retorna a las inercias burocraticas y sesgadas de la monodisciplina.

La gobernanza iterativa, por tanto, no consiste inicamente en actualizar
un mapa de riesgos, sino en crear espacios institucionales permanentes
para debatir sus implicaciones y ajustar colectivamente las estrategias.
Se trata de pasar de un modelo donde la técnica “informa” a la politica, a
uno donde la técnica y la politica “aprenden juntas” en ciclos recurrentes.

2.2. Vulnerabilidad socioespacial y la produccién del riesgo
urbano

El segundo pilar tedrico deconstruye la nocion de riesgo, alejandose de
una vision que lo entiende como un fendmeno puramente “natural”. La
UNDRR para las Américas y el Caribe, bajo el #NoHayDesastresNa-
turales, argumenta en infografias difundidas en redes sociales que los
desastres son producto de las decisiones humanas sobre la apropiacion
irracional del espacio y las acciones llevadas a cabo tanto en la territo-
rializacion como en la gestion de los riesgos en incremento de la vulne-
rabilidad y el peligro. En linea con la geografia critica, se argumenta que
el riesgo, especialmente en las metrépolis, es una construccion social y
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espacial. La vulnerabilidad no es una condicién preexistente de ciertos
grupos, sino el resultado de procesos histéricos de desigualdad que de-
terminan quién vive donde y bajo qué condiciones (Campos et al., 2015).
El marco conceptual del Atlas de Riesgos del AMG, si bien identifica
variables socioecondmicas, tiende a tratarlas como atributos estaticos
de la poblacion. Una perspectiva critica, en cambio, se pregunta por los
procesos que producen esa vulnerabilidad.

En el AMG, la expansion urbana descontrolada es identificada en
trabajos académicos como una de las principales causas de riesgos so-
cioorganizativos. Este proceso, el de la expansién, es impulsado por
dinamicas de gentrificacién que desplazan a poblaciones vulnerables
hacia areas de alto riesgo (Lees, 2008; Hamnett, 2009) y ha incrementado
la superficie de asentamientos en zonas inundables. La investigacion
de Rojas (2025) y Venegas et al. (2020) para el caso de Guadalajara es
contundente: la l6gica del mercado inmobiliario y la falta de una politica
de suelo con enfoque de equidad han empujado a miles de familias a la
periferia, donde la infraestructura es precaria y la exposicion a peligros
hidrometeorolégicos es maxima. Este fendmeno, que Mike Davis (2006)
describi6 a escala global en su obra Planet of Slums, se materializa en el
AMG como una clara geografia de la injusticia ambiental y espacial, ya
que la dinamica de generacion de infraestructura inmobiliaria, enfocada
a sectores de alto ingreso econémico, percibe a la poblacién de escasos
recursos como “excedente humano” (Davis, 2006, 174), una marginali-
dad urbana que esta destinada a su movilizacion a las periferias, como
ocurre no solo en AMG, sino en otras ciudades de lo que se caracteriza
como el Sur Global.

Uno de los principales referentes tedricos de partida es la teoria de
Beck sobre la sociedad del riesgo. Beck argumenta que en la modernidad
tardia, la produccién de riqueza bajo los ideales neoliberales esta intima-
mente relacionada con la ldgica de generacion de riesgos. La expansion
inmobiliaria en el AMG es un ejemplo perfecto: genera crecimiento
econOmico para ciertos sectores, pero al mismo tiempo produce y dis-
tribuye sistematicamente riesgos de inundacion sobre los grupos mas
vulnerables. La verticalizacion en zonas de alta plusvalia y la expansion
horizontal en la periferia no son procesos inconexos; son dos caras de la
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misma moneda de un modelo de desarrollo urbano que externaliza sus
costos socioambientales.

Por lo tanto, una gestioén adaptativa basada en procesos iterativos debe
ir mas alla de la gestién de los “impactos” de las inundaciones. Debe
intervenir en los “procesos” que generan la vulnerabilidad. Esto signifi-
ca que los ciclos de revision del POTmet no pueden limitarse a ajustar
parametros técnicos; deben ser una oportunidad para evaluar y corregir
el modelo de desarrollo urbano. Un proceso iterativo verdaderamente
transformador deberia incluir indicadores sobre desplazamiento, asequi-
bilidad de la vivienda y acceso a servicios en las zonas de expansion, para
poder frenar o reorientar los patrones de crecimiento que activamente
estan fabricando el riesgo futuro.

2.3. Resiliencia metropolitana y el desafio de la
gobernanza multinivel

El concepto de resiliencia ha ganado una enorme popularidad, pero a
menudo se utiliza de forma superficial. Este marco adopta una vision de
resiliencia socioecoldgica, entendida no como la capacidad de “volver a la
normalidad” tras una perturbacion, sino como la capacidad de un sistema
para absorber el cambio, reorganizarse y mantener su funcién esencial,
aprendiendo e innovando en el proceso (Holling, 1978; Walker et al.,
2002). Instrumentos como el City Resilience Index de ARUP (2014) han
intentado operacionalizar este concepto a través de dimensiones como la
salud y el bienestar, la economia y la sociedad, o la infraestructura y el
ecosistema. Sin embargo, la clave para que estas dimensiones funcionen
de manera integrada es la gobernanza.

En una metrépoli como el AMG, la gobernanza es inherentemente
multinivel. Las decisiones que afectan al riesgo de inundacion se toman
en diferentes escalas (federal, estatal y en nueve municipios) y por mul-
tiples actores (gobiernos, sector privado, sociedad civil). La teoria de
la gobernanza multinivel de Hooghe y Marks (2003) es esencial para
entender por qué, a pesar de contar con buenos instrumentos técnicos,
las politicas de resiliencia a menudo fracasan. La fragmentacion de la
autoridad, la competencia entre jurisdicciones y la falta de mecanismos
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de coordinacion vinculantes crean un sistema donde la accion colectiva
es extremadamente dificil. La gobernanza del AMG opera como un
“archipiélago” de competencias, lo que impide una gestion integrada
de las cuencas hidroldgicas, que no respetan los limites administrativos.

Para que la resiliencia sea mas que un eslogan, se requiere una go-
bernanza colaborativa (Ansell y Gash, 2008). Este enfoque sostiene que
la colaboracién efectiva depende de condiciones como la confianza, el
dialogo, el conocimiento compartido y, crucialmente, un disefio insti-
tucional que equilibre el poder entre los actores. Aqui radica el mayor
desafio para el AMG: la participacion ciudadana, aunque existente a
través de figuras como el Consejo Ciudadano Metropolitano, carece de
poder vinculante real. Los procesos iterativos, desde esta perspectiva,
deben ser también iterativamente participativos. No se trata solo de que
los técnicos revisen los planes, sino de que se abran espacios periddicos
para que la sociedad civil, la academia y las comunidades afectadas
puedan evaluar las politicas y proponer ajustes con incidencia real. La
gestion comunitaria del riesgo, basada en el didlogo de saberes, es un
componente indispensable que la planificacién centralizada a menudo
ignora (CIGA UNAM, 2024).

La consolidacion de procesos iterativos puede ser la via para construir
una gestion adaptativa de riesgos en el AMG y lograr consolidar la tan
difundida necesidad de instaurar un modelo de gobernanza acorde a la
Estrategia de Resiliencia Metropolitana. Sin embargo, argumenta que
estos procesos no pueden ser meramente técnicos. Para ser efectivos,
deben estar disefiados para intervenir sobre las causas estructurales de
la vulnerabilidad —el modelo de desarrollo urbano— y deben estar
anclados en una estructura de gobernanza multinivel y colaborativa que
permita el aprendizaje colectivo y la accion coordinada. Solo asi se podra
pasar de una resiliencia de papel, contenida en planes y documentos, a
una resiliencia real, tejida en las practicas institucionales y sociales de
la metrépoli.
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3. Aspectos metodolégicos

La presente investigacion se articula a través de un enfoque cualitativo,
cuyo disefio se centra en un estudio de caso unico y en profundidad: la
gestion de riesgos hidrometeoroldgicos en la region metropolitana del
AMBG. La estrategia metodologica fundamental es la triangulacion teorica
y analitica, un procedimiento que permite abordar la complejidad inhe-
rente al objeto de estudio y construir una interpretacion robusta a partir
de la convergencia y divergencia de multiples fuentes y perspectivas
(Ragin, 2007; Sabiote, 2006).

El enfoque cualitativo resulta idéneo para explorar fendmenos donde
variables como la gobernanza, la cultura institucional, la percepcion social
del riesgo y la eficacia de los instrumentos de planeacion son centrales.
Estas dimensiones, dificilmente cuantificables, requieren una interpre-
tacion densa y contextualizada que solo puede lograrse mediante la re-
vision exhaustiva de documentos de politica publica, informes técnicos,
legislacion y literatura académica. La seleccion del AMG como caso de
estudio se justifica por su condicion de laboratorio urbano paradigmatico
en el Sur Global, donde la rapida expansion territorial, la fragmentacion
de la gobernanza y una elevada exposicion a riesgos climaticos conver-
gen, ofreciendo lecciones transferibles a otras metropolis con desafios
similares (Ragin, 2007).

La estrategia de triangulacién se implemento en tres niveles para
asegurar la validez y la riqueza del analisis (Denzin, 1970). Primero,
se aplico una triangulacion tedrica, articulando marcos conceptuales
complementarios para evitar una vision reduccionista. Se integraron la
teoria de la resiliencia socioecolégica (Holling, 1978), el enfoque de la
gestion adaptativa (Walters, 1986) y una perspectiva critica del riesgo
(Beck, 2015). Esta combinacion permitio, por ejemplo, identificar las
tensiones existentes entre los modelos técnicos de planificacion del IME-
PLAN y las practicas emergentes de resiliencia cotidiana que surgen en
comunidades locales para suplir las deficiencias de los sistemas oficiales
(Zuiiiga y Egler, 2016).

Segundo, se realiz6 una triangulacion de fuentes, contrastando siste-
maticamente la informacion proveniente de documentos oficiales (Atlas
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de Riesgos Jalisco, 2021; IMEPLAN, 2020), reportes técnicos indepen-
dientes (GeoRiesgos, 2023), legislacién local y nacional, y la produc-
cion académica relevante. Finalmente, se llevd a cabo una triangulacion
temporal, analizando comparativamente dos periodos administrativos
consecutivos (2013-2018 y 2018-2024). Este analisis diacrénico se realizd
para identificar disrupciones y continuidades en las politicas ptblicas,
asi como para evaluar la evolucién de la capacidad institucional frente
a los riesgos.

Como parte de la innovacion metodologica, este estudio adapto el City
Resilience Index (ARUP, 2014) para ajustarlo a las realidades especificas
del AMG, ya que dicha region metropolitana forma parte del programa de
100 ciudades resilientes y, como tal, la gestion de los riesgos de desastre
es importante en torno al disefio e implementacién tanto de esquemas
de diagnostico para una intervencién oportuna para prevenir y mitigar
las afectaciones que generan inundaciones incrementales. Mientras el
indice original se enfoca en dimensiones como la conectividad global o
la infraestructura critica a gran escala, la adaptacién local se centr6 en
indicadores mas pertinentes para el contexto, como el acceso a servicios
béasicos en asentamientos irregulares y la funcionalidad de sistemas de
drenaje autogestionados por comunidades. Esta adaptacion fue validada
mediante diagndsticos participativos y reportes técnicos locales (GeoRies-
gos, 2023), demostrando como los marcos globales pueden y deben ser
recalibrados para capturar la complejidad de las dinamicas territoriales
especificas. En conjunto, este andamiaje metodoldgico asegura un ana-
lisis riguroso y multifacético, capaz de generar conocimiento profundo
y aplicable para fortalecer la gobernanza adaptativa del riesgo.

4. Resultados y discusion

Los hallazgos de esta investigacion revelan una tensién fundamental
entre la innovacion técnica y la capacidad institucional de implementar
procesos iterativos efectivos en la gestion de riesgos hidrometeorolgi-
cos del Area Metropolitana de Guadalajara (AMG). A través del analisis
triangulado de instrumentos de politica publica, marcos normativos y
reportes técnicos, se evidencia que, si bien el IMEPLAN ha desarrollado
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herramientas metodoldgicamente avanzadas, persisten brechas sistémicas
que impiden la consolidacion de una gestion verdaderamente adaptativa.
La aplicacion de procesos iterativos es parte de la construccion de es-
quemas de resiliencia metropolitana fomentada desde las instituciones
gubernamentales y que debe ser transmitida de manera eficiente a la
sociedad, requiriendo transformaciones mas profundas en las estructuras
de gobernanza multinivel.

En lo concerniente a los instrumentos de gestion de riesgos disefiados
por los estados mexicanos, se retoman los criterios preestablecidos en
Cenapred, aunque en casos como el de Jalisco, a través de Imeplan, se
incorporo la vision de expertos académicos en el disefio de los criterios
del Atlas de riesgo metropolitano sobre la gestion de riesgos de desastre,
en conjunto con otros aspectos practicos asimilados de casos circunscritos
a los proyectos de 100 ciudades resilientes.

El anélisis de la gestién de riesgos hidrometeorolégicos bajo el en-
foque institucional de CENAPRED revela una convergencia paulatina,
aunque todavia no plenamente sistematizada, hacia los principios de la
gestion adaptativa y los procesos iterativos. Si bien el lenguaje norma-
tivo de CENAPRED prefiere términos como “evaluacion continua”,
“actualizacién periodica” y “monitoreo constante”, la l6gica subyacente
corresponde a una nocion de gestion que reconoce explicitamente la na-
turaleza dinamica y transformativa del riesgo, mas alla de los enfoques
lineales y estaticos tradicionales.

La metodologia para la elaboracién de atlas, mapas de riesgo y pro-
tocolos de accion resalta la necesidad de ajustar los diagnosticos y las
respuestas conforme cambian las amenazas, la exposicion y la vulne-
rabilidad; en otras palabras, el riesgo es entendido como una condicion
movil que exige bucles de retroalimentacion y aprendizaje. Asi, la practica
recomendada por CENAPRED —que exige la incorporacién continua
de nueva informacion, la revision a partir de la experiencia de eventos
recientes y la actualizacion de escenarios— introduce, de facto, principios
de iteracién y gestion adaptativa en las politicas publicas nacionales y
subnacionales.

Sin embargo, lo que distingue a la gestion adaptativa y a los procesos
iterativos es la institucionalizacién del aprendizaje: la capacidad para
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transformar errores, aprendizajes locales y nuevas amenazas en ajustes
normativos, técnicos y humanos a todos los niveles del sistema.

En este sentido, el enfoque de CENAPRED puede verse como un
puente en construccion entre el paradigma tradicional, enfocado en la
prevencion y mitigacion puntual, y un nuevo horizonte de gestion am-
biental entendido como un proceso ciclico de aprendizaje colectivo,
mejora continua y adaptacion estructural frente a la incertidumbre del
cambio climatico. Esta transicion conceptual marca el paso de la gestion
de riesgos reactiva a una gobernanza resiliente, flexible y de ciclo largo,
donde la experiencia no se archiva, sino que retroalimenta politicas, cul-
tura institucional y accion territorial de manera sistematica y permanente.

4.1. Evaluacion critica de los instrumentos del IMEPLAN:
Entre la innovacién técnica y la fragmentacion operativa

El andlisis de los instrumentos desarrollados por el IMEPLAN duran-
te el periodo 2013-2024 revela un patrén contradictorio: mientras los
marcos técnicos han incorporado elementos de los procesos iterativos
—particularmente el Atlas de Riesgos Metropolitanos con sus actuali-
zaciones trimestrales y el ciclo PHVA en proyectos piloto como “Nidos
de Lluvia”—, su traduccién en cambios estructurales de politica publica
permanece limitada. Esta brecha se manifiesta de manera paradigmatica
en la instrumentacion del ordenamiento territorial metropolitano, el POT-
met, en cuya delimitacion territorial el 12 % del espacio fue considerado
como zona no urbanizable, lo cual representa un avance conceptual
para la delimitacion, aunque sea en papel del espacio susceptible a su
no transformacion, pero enfrent6 120 modificaciones excepcionales
impulsadas por presiones inmobiliarias, evidenciando la debilidad de los
mecanismos de enforcement (Rojas, 2025; Torres, 2024). Este fendmeno
confirma la advertencia de Beck (2015) sobre como los riesgos se distri-
buyen desigualmente en la “sociedad del riesgo”, donde las decisiones
politicas a menudo priorizan la acumulacién econémica por encima de
la seguridad socioambiental.

La Estrategia de Resiliencia Metropolitana (ERM), desarrollada con
participacion de 1 200 actores y apoyo de la Union Europea, constituyé
un esfuerzo inédito por operacionalizar la gobernanza colaborativa en
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el contexto mexicano. Sin embargo, los hallazgos revelan que solo el
12 % de los actores participantes fueron convocados a las fases de mo-
nitoreo y evaluacion, contraviniendo los principios fundamentales de
la gobernanza colaborativa que exigen una implicacion sostenida a lo
largo de todo el ciclo de la politica publica (Ansell y Gash, 2008). Esta
limitacion se agrava por la ausencia de mecanismos vinculantes que
obliguen a los municipios a implementar las recomendaciones metro-
politanas, perpetuando una dindmica donde la participacion ciudadana
opera como legitimacion inicial, pero carece de poder real de incidencia
en las decisiones presupuestarias y programaticas.

El Atlas de Riesgos Metropolitanos representa quizas el avance técnico
mas significativo, con su modelizacion de inundaciones a escala de 5x5
metros y la identificacion de 580 puntos criticos de riesgo. No obstante,
el hallazgo de que solo el 30 % de los municipios utilizan estos datos
para reorientar inversiones revela una desconexion sistémica entre la
generacion de conocimiento técnico y los procesos de toma de decisiones
politicas (UN-Habitat, 2020). Esta brecha no es meramente técnica, sino
estructural, al reflejar un distanciamiento entre lo técnico urbano y la
concepcion de lo urbano desde lo politico, muy observable al momento
en el que se escuchan declaraciones politicas o proyectos enunciados al
calor del discurso y que se contraponen con la légica técnico-cientifica
de los instrumentos de gestion urbana. La subutilizacion del Sistema de
Alerta Temprana, que opera solo al 45 % de su capacidad, constituye
otro sintoma de esta desarticulacion, donde la sofisticacion tecnologica
no se traduce automaticamente en mejoras de la gestién operativa.

Los resultados también evidencian un fenémeno de iteracion frag-
mentada, donde diferentes instrumentos incorporan elementos de mejora
continua de manera aislada, pero sin integracion sistémica. Mientras el
Atlas se actualiza trimestralmente y los “Nidos de Lluvia” aplican ciclos
PHVA, no existe un marco metropolitano que articule estos aprendizajes
en una estrategia coherente de gestion adaptativa. Esta fragmentacion
se ve exacerbada por la rotacion del 70 % de los directores municipales
de Desarrollo Urbano, que interrumpe los ciclos de evaluacion y genera
pérdida de memoria institucional, un obstaculo recurrente para la con-
solidacion de procesos iterativos en contextos de alta volatilidad politica
(Torres, 2024).
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4.2. Paradojas de la gobernanza multinivel: Lecciones del
periodo de analisis comparativo

El analisis comparativo de los sexenios 2013-2018 y 2018-2024 revela
transformaciones significativas en el paradigma de gestion de riesgos,
pero también persistencias estructurales que limitan la efectividad de los
procesos iterativos. Durante el primer periodo, la consolidacion institu-
cional del IMEPLAN sent6 bases fundamentales, como la creacién de la
Gerencia de Resiliencia y el desarrollo del primer Atlas de Riesgos con
participacion universitaria. Sin embargo, proyectos emblematicos como
la Linea 3 del Tren Ligero, a pesar de reducir emisiones en un 12 %,
experimentaron sobrecostos del 37 %, un patrén recurrente en mega-
proyectos urbanos que refleja deficiencias en la planificacién financiera
y la ausencia de evaluaciones ex ante rigurosas (Flyvbjerg, 2014). Esta
experiencia ilustra como la falta de procesos iterativos formalizados en
la planificacion de infraestructuras genera desviaciones presupuestarias
que comprometen la sostenibilidad financiera de futuras intervenciones.

El sexenio 2018-2024 marc6 una transicion hacia la innovacion tecno-
logica y la cooperacion internacional, materializada en el Programa Metro
Resilience con financiamiento de €2.3 millones de la Unién Europea.
Los 45 “Puntos Verdes” implementados lograron reciclar 120 toneladas
mensuales de residuos, demostrando la viabilidad de soluciones basadas
en la naturaleza cuando se integran en marcos de gestion adaptativa. Sin
embargo, el Sistema de Alerta Temprana, equipado con 85 estaciones de
monitoreo con inteligencia artificial, redujo tiempos de respuesta en un
30 %, pero omitid protocolos comunitarios de prevencion, evidenciando
lo que Latour (2005) identifica como la tendencia tecnocratica a privile-
giar soluciones tecnolédgicas sobre la integracion de saberes locales. Esta
omision se torna critica considerando que el 45 % de los asentamientos
informales permanecen fuera del Atlas de Riesgos, perpetuando circulos
viciosos de vulnerabilidad que la planificacion centralizada no logra
romper.

Los resultados confirman que la fragmentacion multinivel constituye el
obstaculo mas persistente para la implementacion de procesos iterativos
efectivos. Solo el 20 % de los proyectos del POTmet se ejecutaron de
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manera coordinada entre municipios, evidenciando que la existencia de
marcos metropolitanos no garantiza automaticamente la accion colectiva.
Esta fragmentacion se ve agravada por asimetrias en las capacidades
técnicas y financieras municipales, donde municipios como Zapopan
y Guadalajara concentran recursos, mientras que El Salto e Ixtlahua-
can enfrentan limitaciones estructurales para implementar politicas de
gestion de riesgos. La teoria de la gobernanza multinivel de Hooghe y
Marks (2003) ayuda a explicar esta dinamica, donde la dispersion de la
autoridad entre multiples jurisdicciones crea problemas de coordinacion
que requieren mecanismos institucionales especificos para ser superados.

La evidencia también revela inercias burocraticas que obstaculizan la
adopcioén de procesos iterativos. El 60 % de las dependencias estatales
contintan utilizando planes quinquenales rigidos sin mecanismos para
revisiones semestrales, contrastando con la flexibilidad requerida en con-
textos metropolitanos dinamicos donde, como argumenta Sennett (2018),
la adaptabilidad institucional es fundamental para la resiliencia urbana.
Esta rigidez se manifiesta en la subestimacion del 25 % en el aumento
de temperaturas por parte de los modelos climaticos del PACmetro para
2023, afectando la planificacién energética y evidenciando la necesidad
de ciclos de actualizacién mas frecuentes y agiles.

Los hallazgos sugieren que la consolidacion de una gestién adaptati-
va efectiva en el AMG requiere superar la desconexién cognitiva entre
conocimiento técnico-cientifico y practicas comunitarias de adaptacion.
La experiencia de los “Centros de Repliegue Comunitarios”, donde solo
el 55 % operaban con protocolos actualizados post-COVID durante las
inundaciones de 2023, ilustra como la ausencia de mecanismos de re-
troalimentacion sistematica entre planificacion centralizada y respuestas
locales limita la efectividad de las intervenciones. Esta brecha confirma
la necesidad de transitar hacia marcos de produccion de conocimiento,
como propone el Risk-Tandem Framework (Parviainen et al., 2025),
donde la iteracion no se limite a ajustes técnicos, sino que incorpore de
manera sistematica la retroalimentacion social y la adaptacion de las
estrategias a las realidades territoriales especificas.
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5. Conclusiones

El Area Metropolitana de Guadalajara (AMG) enfrenta una encrucijada
histérica donde la acelerada urbanizacién, el cambio climatico y las des-
igualdades socioespaciales convergen en desafios complejos. La gestion
de riesgos hidrometeorolégicos, lejos de ser un tema técnico aislado, se
revela como un fendmeno intrinsecamente politico y social, donde la
capacidad de adaptacion depende de la interaccion entre instituciones
agiles, tecnologias disruptivas y comunidades empoderadas. Los procesos
iterativos emergen no como una opcion, sino como una necesidad estruc-
tural para transformar la planificacion urbana de un ejercicio estatico en
un ciclo vivo de aprendizaje y ajuste.

La experiencia del AMG demuestra que, a pesar de contar con ins-
trumentos “robustos” cientifica y técnicamente —como la creacion del
IMEPLAN, la actualizacion del POTmet y el desarrollo del Atlas de
Riesgos—, persisten brechas criticas entre la politica técnica y la politica
de discurso y, por consecuencia, en la implementacion y asimilacion por
parte de los otros ambitos de gobierno. En cuyo caso, los instrumentos,
galardonados y aplaudidos solo se quedan en eso, sin una fortaleza ins-
titucional para su consecucion.

La fragmentacion institucional, la rotacion de funcionarios y la re-
sistencia burocratica han limitado la capacidad de traducir diagnosticos
técnicos en acciones concretas. Por ejemplo, pese a contar con modelos
predictivos de inundaciones de alta precision, la falta de mecanismos
obligatorios para vincular estos datos con la inversion publica ha per-
petuado la construccién en zonas de riesgo. Esto evidencia que la ite-
racion no puede reducirse a revisiones periodicas de documentos; debe
institucionalizarse mediante protocolos con fuerza vinculante, donde los
umbrales de riesgo activen automaticamente ajustes en la planeacion.

Un camino prometedor radica en adoptar modelos hibridos que com-
binen inteligencia artificial con saberes locales. Los gemelos digitales,
utilizados exitosamente en ciudades como Singapur para simular esce-
narios de inundacién en tiempo real, podrian integrarse con sistemas
comunitarios de monitoreo participativo. En colonias marginadas de To-
nal4, Tlajomulco o El Salto, donde el 45% de los asentamientos no estan
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mapeados, esta sinergia permitiria no solo predecir riesgos, sino también
disefar soluciones contextualizadas, como infraestructura verde modular
que responda a patrones climaticos y necesidades vecinales. La clave
esta en evitar la tecnocracia excluyente y construir plataformas donde
algoritmos y asambleas barriales coexistan, generando una gobernanza
que equilibre datos duros con narrativas humanas.

La financiacién innovadora emerge como otro pilar esencial. Los bonos
de resiliencia, indexados a indicadores de reduccién de vulnerabilidad,
ofrecen un modelo para atraer capital privado sin sacrificar equidad. Ro-
tterdam ha demostrado que, al vincular rendimientos financieros a metas
verificables —como la disminucién de inundaciones en un 20 %—, se
pueden movilizar recursos para proyectos de largo plazo. En el AMG,
este mecanismo podria financiar la reconversion de corredores bioclima-
ticos en zonas de reubicacidon, asegurando que las familias desplazadas
accedan a viviendas dignas en entornos seguros y conectados. Ademas,
la creacion de un Fondo Metropolitano de Adaptacién, alimentado por
impuestos prediales progresivos y multas por incumplimiento normativo,
garantizaria sostenibilidad financiera independiente de ciclos politicos.

La equidad socioespacial debe ser el eje transversal de cualquier es-
trategia iterativa. La gentrificacién verde —donde proyectos ambien-
tales en zonas centrales desplazan a poblaciones vulnerables— es un
riesgo latente que puede mitigarse mediante clausulas de permanencia
en programas de vivienda y la priorizacion de infraestructura resiliente
en periferias. El concepto de “justicia climatica iterativa” propone que
cada ajuste en politicas urbanas evalie no solo su impacto ambiental,
sino también su efecto redistributivo. Por ejemplo, la ampliacion de la
Linea 4 del Macrobus deberia ir acompafiada de planes de reforestacion
comunitaria en sus corredores, asegurando que la movilidad sostenible
no eleve costos de vida ni excluya a usuarios histdricos.

En el &mbito académico, el AMG tiene la oportunidad de convertirse
en un laboratorio viviente para teorias de resiliencia urbana. La aplicacion
practica de marcos como la resiliencia socioecologica o la gobernanza
polinivel puede generar conocimiento transferible a otras metrdpolis del
Sur Global, donde el 78 % de los desastres son exacerbados por modelos
extractivos de desarrollo. Establecer un Observatorio de Resiliencia Me-
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tropolitana, en colaboracion con universidades y organizaciones civiles,
permitiria sistematizar lecciones aprendidas y escalar innovaciones lo-
cales —desde techos verdes autogestionados hasta sistemas de cosecha
de lluvia— a politicas publicas replicables.

La transformacion cultural es el cimiento de esta transicion. Institucio-
nalizar la iteracion exige romper con la dicotomia entre planificacion y
accion, fomentando una mentalidad donde el error sea visto como insumo
para mejorar, no como fracaso. Capacitar funcionarios en metodologias
agiles, crear incentivos para la experimentaciéon controlada y reconocer
publicamente a equipos que implementen ajustes basados en evidencia son
pasos concretos hacia este cambio. Paralelamente, campafias pedagdgicas
que traduzcan términos técnicos —como “modelacion climatica” o “islas
de calor”— a narrativas cotidianas pueden empoderar a la ciudadania
para exigir rendicién de cuentas y participar en procesos de co-disefio.

El futuro del AMG como metrépoli resiliente no depende de solu-
ciones definitivas, sino de su capacidad para cultivar una gobernanza
humilde y adaptativa, donde cada inundacion, cada ola de calor, cada
desplazamiento forzado sean oportunidades para recalibrar estrategias.
Esta visién no es utopica: ciudades como Copenhague y Medellin han
demostrado que la combinacion de voluntad politica, ingenio técnico
y participacién comunitaria puede convertir crisis en catalizadores de
innovacion. El reto esta en abandonar la ilusion del control absoluto y
abrazar la complejidad, tejiendo redes de colaboracién donde el apren-
dizaje continuo sea la verdadera medida del progreso urbano.
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1. Introduccion

El acceso al agua es uno de los principales desafios globales del siglo
XXI, con graves implicaciones para la salud ptblica y el medio ambiente.
De acuerdo con la literatura consultada, se estima que mas del 40% de
la poblacién mundial podria enfrentar escasez de agua en los préximos
afios, afectando especialmente a paises en desarrollo. La falta de sanea-
miento adecuado agrava esta situacién, favoreciendo la propagacion de
enfermedades prevenibles. Ademas, esta crisis se intensifica por una
gestion ineficiente de los recursos hidricos y el deterioro de su calidad,
lo que exige soluciones urgentes que equilibren la creciente demanda
con la conservacién de este recurso vital (Davis, 2023).

La toxicologia ambiental acuatica se describe en la literatura como
la disciplina que estudia los compuestos quimicos sobre los organismos
acuaticos, desde el nivel subcelular hasta los ecosistemas completos,
considerando impactos agudos y cronicos como la mortalidad, las al-
teraciones en el crecimiento y la reproduccién, asi como los procesos
de recuperacién tras la exposicion. En los tltimos afios, ha surgido una
subdisciplina que relaciona la estructura molecular de los compuestos con
sus efectos toxicos, con el objetivo de desarrollar modelos predictivos
basados en sus propiedades estructurales.

Por otro lado, sin cambios significativos, se ha documentado que la
crisis global del agua no se debe tinicamente a la escasez del recurso,
sino principalmente a la calidad del agua disponible. La bibliografia
consultada documenta que la contaminacién masiva de rios, lagos y
acuiferos representa una amenaza critica para la salud publica y los
ecosistemas. Ademas, el vertido directo de aguas residuales domésticas
y la filtracion de efluentes de fosas sépticas hacia los acuiferos agravan
la insalubridad del agua, comprometiendo la sostenibilidad ambiental
(Rand, 1995; Arrojo, 2010).

110



2.1 . Riesgo ambiental: eficiencia de Vibrio fischeri como bioensayo toxicoldgico. .. 111

Figura 1
Descargas residuales en el trayecto del rio Santiago.

Fuente: Aida Alejandra Guerrero de Ledn, 2025.

El aumento en la produccién y uso de sustancias téxicas ha sido reporta-
do en la literatura, asi como el papel del medio acuatico como receptor
frecuente de estos compuestos, 1o que ha generado una necesidad urgente
de evaluar sus efectos, no solo en los seres humanos, sino también en
los organismos y ecosistemas. Diversos estudios han demostrado que
prevenir la contaminacién resulta significativamente mas rentable, tanto
economica como ambientalmente, que intentar restaurar un ecosistema
ya deteriorado. La presencia de compuestos xenobiéticos en el entorno
natural impacta negativamente en sustancias esenciales y elementos
fisicos y bioldgicos que sustentan los ecosistemas, ademas de alterar
procesos fundamentales para su funcionamiento. L.a magnitud de estos
efectos varia segtin las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes
y sus metabolitos, su concentracion y frecuencia de liberacion, asi como
las caracteristicas del ecosistema receptor (Van Leewen, 1990; Rama-
moorthy y Baddaloo, 1995).

Cada ecosistema es tinico y no puede ser representado por otro, ya que
su respuesta a contaminantes varia seguin sus caracteristicas especificas.
Por eso, para evaluar el impacto de sustancias toxicas en el medio natural,
es esencial considerar todas las condiciones particulares del ecosistema
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afectado (Koyman, 1987; Van Leewen, 1990; Sibila, 2008). El crecimien-
to poblacional, tecnologico e industrial ha incrementado la presencia de
sustancias quimicas en el ambiente, cuyos efectos en los seres vivos atin
no se comprenden totalmente. Segun Lavoisier, la materia y la energia
se transforman, pero no se destruyen, por lo que estas sustancias deben
acumularse, transformarse o eliminarse. Un sistema es estable cuando
los organismos o el ambiente pueden asimilar o eliminar facilmente esas
sustancias (Albert, 1985). La clasificacién de la contaminacién del agua
se basa en varios parametros, que incluyen el tipo de escurrimiento, la
naturaleza del contaminante, su composicion quimica y si es téxico o
no. Segun Diaz (2004), existen dos tipos principales de contaminacion:
a) Contaminacion localizada: Se origina en un punto especifico, gene-
ralmente debido a actividades industriales o descargas domésticas.
b) Contaminacién no localizada: Ocurre cuando los contaminantes se
liberan en areas determinadas y luego son arrastrados hacia los cuerpos
de agua por la lluvia o la erosién. Es importante identificar los distintos
contaminantes, ya que sus impactos en el agua varian y afectan las
regulaciones industriales y las medidas necesarias para restaurar los
recursos.

El objetivo de esta revision bibliografica es sintetizar y analizar la litera-
tura cientifica existente sobre el uso de Vibrio fischeri como bioensayo
para la evaluacion del riesgo toxicolégico ambiental, especialmente en
el monitoreo de cuerpos de agua contaminados. Se abordan tres aspectos
clave reportados en estudios previos:

1. Caracteristicas biolégicas de Vibrio fischeri: Se exploran sus propie-
dades bioldgicas, destacando su capacidad de bioluminiscencia y su
sensibilidad a los contaminantes.

2. Mecanismos de deteccion de toxicidad: Se analizan los procesos bio-
quimicos que permiten a Vibrio fischeri detectar sustancias toxicas y
como esto afecta su luminosidad.

3. Revisién de estudios previos: Se comparan investigaciones anteriores
que han utilizado esta bacteria para identificar patrones y evaluar su
efectividad como herramienta de monitoreo ambiental.
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El articulo busca proporcionar una vision integral sobre la utilidad de
Vibrio fischeri para la evaluacion de riesgos toxicolégicos, resaltando
su potencial para complementar metodologias existentes en la gestién
de recursos hidricos y la investigacion ambiental.

1.1. Antecedentes

La enfermedad de Minamata, causada por contaminacion por mercurio,
evidencié que los impactos en la cadena alimentaria marina pueden
detectarse antes de afectar a la poblacion humana. Este caso resalta la
importancia de monitorear cambios iniciales en los ecosistemas como
sefiales tempranas de dafios mayores, un enfoque clave en investigaciones
recientes sobre biomagnificacién y alteracion de la biota y funciones de
ecosistemas acuaticos (Yorifuji et al., 2013). E1 DDT es un contaminante
persistente conocido por su capacidad de bioacumularse y biomagnificar-
se. Estudios desde los afios cincuenta y sesenta evidenciaron su impacto
negativo en aves silvestres, hallazgos que recientes investigaciones sobre
plaguicidas clorados han confirmado. Estos casos subrayan la necesidad
de un enfoque integral que considere tanto la teoria como la dindmica
de comunidades y ecosistemas para evaluar contaminantes especificos
(Planes y Fuchs, 2015).

Investigaciones coinciden en la necesidad de una teorizacién inte-
gral en ecotoxicologia. No basta con documentar casos emblematicos;
es esencial vincularlos con el contexto ecologico y adaptar soluciones
cientificas a escenarios reales. En este contexto, el uso de bioensayos
sensibles como el de Vibrio fischeri se vuelve crucial para detectar la
toxicidad en etapas tempranas del dafio ambiental. Casos como Mina-
mata y el DDT fundamentaron el desarrollo de modelos predictivos en
ecotoxicologia, disciplina que surgi6 para enfrentar crisis ambientales
integrando conceptos como biomagnificacion y estructura molecular para
prever efectos toxicos (Newman, 2001). La literatura revisada reporta
que, en areas altamente contaminadas, como el Rio Santiago, se han
empleado bioensayos con Vibrio fischeri para evaluar y mitigar impac-
tos. La toxicologia ambiental se formaliz6 en los afios 30 al establecer
relaciones causa-efecto entre contaminantes y dafios biolégicos en peces,
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utilizando pruebas de mortalidad como herramienta principal (Ramirez
y Mendoza, 2008).

Entre 1940 y 1960, la toxicologia ambiental avanz6 gracias a investi-
gaciones que incorporaron indicadores ecol6gicos como el crecimiento y
la reproduccion en organismos acuaticos y terrestres. Este periodo destaco
la importancia de un enfoque interdisciplinario que integrara quimica,
biologia, ecologia y toxicologia. Estudios sobre plaguicidas clorados,
como el DDT, evidenciaron su persistencia y efectos disruptivos en las
cadenas tréficas de diversos ecosistemas (Moriarty, 1988).

En 1977, un encuentro histérico reuni6 a cientificos, representantes
gubernamentales e industriales con el fin de formalizar los criterios para
las pruebas de toxicidad usando organismos vivos. Este evento marc6 un
hito al establecer los criterios esenciales que debian cumplir estas prue-
bas, como la relevancia ecoldgica de los resultados, la validez cientifica
y legal de la informacion generada, su capacidad para predecir efectos
ecolégicos, su aplicabilidad a una variedad de compuestos quimicos y
su simplicidad y rentabilidad econdmica (Henry, 2006).

Las evaluaciones de toxicidad aguda, que cumplen con la mayoria de
estos criterios, se consolidaron como herramientas centrales en los estu-
dios toxicologicos. Los primeros organismos acuaticos utilizados en estas
pruebas incluyeron a la carpa dorada, debido a su facilidad de manejo y
resistencia en condiciones de laboratorio, en comparacién con especies
mas relevantes ecoldgica y econémicamente, como las truchas. Estos
estudios resaltaron la variabilidad en la sensibilidad a los contaminantes
entre especies, con diferencias que podian variar en 6rdenes de magnitud
(Macek, 1980). Las pruebas de toxicidad aguda, aunque valiosas, tienen
limitaciones, ya que demostrar mortalidad del 50 % en una especie no
garantiza dafio ecoldgico a nivel comunitario o ecosistémico. Estudios
recientes indican que estas pruebas pueden subestimar efectos subletales,
como cambios en comportamiento, reproduccion y crecimiento, que im-
pactan significativamente la dindmica ecolégica (Ramirez y Mendoza,
2008; Newman, 2001). Estas limitaciones refuerzan la necesidad de in-
tegrar herramientas mas amplias, como los bioensayos basados en Vibrio
fischeri, que permiten evaluar impactos no solo a nivel de organismos
individuales, sino también en comunidades y ecosistemas, superando las
deficiencias de las pruebas tradicionales de toxicidad.
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A pesar de sus limitaciones, las pruebas de toxicidad aguda son funda-
mentales para crear bases de datos que permitan comparar la sensibilidad
de diferentes especies frente a contaminantes especificos. En contextos
de alta contaminacion, estas pruebas son especialmente relevantes, ya
que ofrecen una caracterizacion rapida y econdémica para identificar los
contaminantes mas problematicos. La informacion generada es crucial
para el desarrollo de estrategias de mitigacion y se utiliza frecuentemente
en programas de monitoreo ambiental (Ramirez y Mendoza, 2008).

Diversos autores sefialan que los resultados de laboratorio deben
interpretarse como estimaciones de los efectos ambientales, siendo herra-
mientas econdmicas y accesibles para evaluar riesgos por contaminantes
agricolas, acuicolas, industriales y urbanos. Combinar estas pruebas con
bioensayos como los de Vibrio fischeri ofrece una vision mas integral de
la toxicidad, considerando efectos agudos y subletales, lo cual es clave
para enfrentar la contaminacion en ecosistemas complejos (Henry, 2006).

1.2. Toxicidad: Impacto de los compuestos quimicos en
diversos organismos

La mayoria de las pruebas de toxicidad se han desarrollado histérica-
mente utilizando especies de ambientes templados, principalmente en
Norteamérica. No obstante, esta tendencia ha evolucionado rapidamente.
En México, estas pruebas inicialmente se adaptaron a partir de meto-
dologias extranjeras, pero con el tiempo se han ajustado para responder
a las condiciones locales especificas. Actualmente, se estan disefiando
metodologias que reflejan mejor las necesidades y caracteristicas de
cada pais, dado que las diferencias geograficas en la sensibilidad de
las especies frente a los contaminantes son significativas (Chapman
et al., 2006). Estas pruebas son esenciales, ya que vinculan la quimica
ambiental, que estudia la presencia de sustancias en lugares inapropia-
dos o en concentraciones superiores a los niveles normales (Ramirez y
Mendoza, 2008). La toxicidad se utiliza como indicador para evaluar el
grado toxico o venenoso de ciertos elementos, considerando sus impactos
en organismos completos, bacterias o plantas. Los efectos de toxicidad
observados en los ensayos se clasifican en dos categorias principales,
segtin Reinaldo (2011):
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a) Toxicidad aguda: Resultante de exposiciones breves pero intensas a
concentraciones toxicas.

b) Toxicidad crénica: Producida por exposiciones prolongadas a con-
centraciones subletales.

Un toxico se define como cualquier agente quimico o fisico que provoca
efectos adversos en organismos vivos y en el medio ambiente. Estos
efectos pueden ser reversibles o irreversibles, dependiendo de factores
como la dosis (cantidad absorbida por unidad de peso corporal) y el
tiempo de exposicion (Sanz y Repetto, 1993; Arango, 2012).

Para evaluar la toxicidad de compuestos, se utilizan bioensayos que
miden impactos biologicos a través de biomarcadores. Un ejemplo es
Vibrio fischeri, una bacteria luminiscente sensible a contaminantes, que
permite cuantificar la toxicidad aguda de forma rapida y eficiente (ISO
11348-3, 2018). Este método es fundamental para analizar cuerpos de
agua contaminados y evaluar riesgos asociados a metales pesados, apo-
yando la propuesta de estrategias de mitigacion. Ademas, combinar
bioensayos tradicionales con herramientas modernas, como los basados
en Vibrio fischeri, ofrece una perspectiva mas integral sobre la toxicidad
ambiental. Esto permite evaluar tanto efectos agudos como subletales,
proporcionando informacién critica para comprender y gestionar los
desafios ambientales en ecosistemas complejos y diversos.

Los efluentes industriales descargados en cuerpos de agua contienen
mezclas complejas de contaminantes organicos e inorganicos, cuyos
efectos toxicos no pueden evaluarse completamente mediante analisis
quimicos convencionales (Garcia, 2014). Aunque estos analisis pro-
porcionan datos iniciales sobre contaminantes individuales, presentan
limitaciones significativas:

1. Altos costos y dificultades técnicas para analizar todas las sustancias
presentes.
2. Incapacidad para predecir efectos sinérgicos de mezclas contaminantes.

Por ello, los bioensayos con organismos acuaticos, como Vibrio fischeri,
son herramientas esenciales para evaluar la toxicidad integrada de los
efluentes industriales. Su aplicacion en sistemas altamente contaminados
permite:
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1. Medir impactos reales, mas alla de las concentraciones quimicas.
2. Identificar zonas criticas mediante respuestas biol6gicas como la
inhibicién de luminiscencia.

Ademas, la combinacion de organismos pertenecientes a diferentes niveles
troficos, como algas y crustaceos, mejora la precision en la evaluacion
de riesgos eco-toxicologicos (ISO 2018). Los bioensayos toxicologicos
constituyen una herramienta fundamental para evaluar efectos tanto
agudos como crénicos de los contaminantes en sistemas acuaticos. Or-
ganismos como Vibrio fischeri, Daphnia magna y Raphidocelis subca-
pitata son ampliamente utilizados debido a su sensibilidad estandarizada
(ISO 11348-3, 2018), ademas de sus respuestas rapidas, que permiten
determinar parametros clave como:

CE50: La concentracién efectiva que produce el 50% del efecto
maximo esperado.

CL50: La concentracién letal que ocasiona la muerte del 50% de
los organismos en una poblacién (Solis, 2022).

En México, el estudio de Carrefio et al. (2018) en el Rio Lerma repre-
senta un referente significativo. Sin embargo, este trabajo se ha centrado
exclusivamente en la evaluacién de sedimentos utilizando el protocolo
Microtox® en fase sélida, identificando niveles extremos de toxicidad
(CE50: 108-16,436 mg/L) en tributarios afectados por descargas urbanas
e industriales. Segun la literatura revisada, aun existen vacios de cono-
cimiento en cuanto a estudios de toxicidad en la columna de agua para
sistemas fluviales mexicanos. Hasta ahora, los sedimentos han sido la
matriz ambiental mas analizada, dejando de lado la evaluacion integral
de la calidad del agua.

Esta limitante refuerza la necesidad de investigaciones como la pre-
sente, que buscan ampliar el enfoque tradicional mediante la evaluacién
simultanea de agua y sedimentos. Este enfoque permitiria una caracte-
rizacion mas completa de la contaminacién en sistemas fluviales como
el Rio Santiago, aportando informacién critica para disefiar estrategias
efectivas de mitigacion y gestion ambiental. El estudio de Carrefio et al.
(2018), aunque centrado en sedimentos del Rio Lerma y no en agua, es
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relevante para evaluar la toxicidad en sistemas acuaticos. Los sedimentos
actian como reservorios donde los contaminantes se acumulan y pueden
liberarse lentamente, ofreciendo una vision integrada de la contaminacion
histérica y su impacto, a diferencia de las mediciones puntuales en el
agua (Grinberg et al., 2018).

La investigacion realizada en el Rio Lerma, reportada en la litera-
tura, establece un precedente metodologico esencial para estudios en
rios mexicanos, demostrando que los bioensayos con Vibrio fischeri
son herramientas eficaces para identificar areas de acumulacion critica
de contaminantes. Incluso cuando los analisis de agua no reflejan con-
centraciones alarmantes, estos bioensayos permiten detectar zonas pro-
blematicas que requieren atencion prioritaria. El enfoque en tributarios
industriales, donde la toxicidad es frecuentemente mas elevada que en el
cauce principal, resulta particularmente valioso para el presente estudio
en el Rio Santiago.

2. Metodologia

El presente estudio constituye una investigacion cualitativa/cuantitativa
de revision documental enfocada en evaluar la viabilidad del uso de
Vibrio fischeri como bioindicador en cuerpos de agua. La metodologia
se baso en la revision sistematica de literatura cientifica, andlisis critico
de estudios empiricos previos y sintesis de evidencia para determinar
la aplicabilidad y eficiencia de esta herramienta biotecnolégica. No se
realizaron ensayos experimentales directos, sino que se analiz6 y sinte-
tiz6 informacion proveniente de 38 articulos cientificos que reportaron
trabajo de campo y laboratorio.
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Figura 2

Diagrama de flujo metodoldégico

Objetivo principal

.

Busqueda bibliografica

Criterios de inclusion

Aplicacion

Criterios de exclusion

Seleccién de articulos

*

Extraccién y analisis de datos

v

Consideraciones metodolégicas

Fuente: Elaboracion propia

Esta revision bibliografica aborda la toxicidad en el agua, utilizando
Vibrio fischeri como indicador de riesgo ambiental. Su objetivo prin-
cipal es sintetizar la literatura existente sobre la efectividad de Vibrio
fischeri en la evaluacion de cuerpos de agua, identificando tendencias y
metodologias en la investigacion, asi como los riesgos ambientales. En
la tabla 1 se presentan los criterios utilizados para seleccionar estudios
incluidos en esta revision bibliografica.
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Tabla 1
Criterios de inclusion y exclusién para la seleccion de estudios.

Inclusion

Exclusion

1. Relevancia tematica: Articulos que
abordaran el uso de Vibrio fischeri en
bioensayos para la deteccién de toxici-
dad ambiental.

2. Tipo de estudio: Se incluyeron estudios
experimentales, revisiones y articulos de
investigacion que presentaran datos sobre
la eficacia de Vibrio fischeri y que utilicen
organismos indicadores diferentes.

3. Idioma: Se consideraron publicacio-
nes en inglés y espafiol para garantizar
un amplio acceso a la literatura relevante.

1. Irrelevancia tematica: Articulos que no
se centraran en el uso de bioensayos o
que abordaran Gnicamente aspectos no
relacionados con la toxicologia ambiental.
2. Tipo de publicacién: Se excluyeron
comentarios, opiniones y estudios que
no presentaran datos experimentales o
revisiones sistematicas.

3. Fuentes no cientificas: Se descartaron
documentos como informes técnicos no
revisados por pares, tesis no publicadas
y literatura gris.

4. Tiempo. Articulos de investigacién y
revisiones sistematicas publicados entre
1990 y 2024.

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos reportados en los estudios incluidos fueron organizados y
analizados para identificar patrones, tendencias y lagunas en la literatura
sobre el uso de Vibrio fischeri en el contexto de la toxicologia ambien-
tal. Esta metodologia proporciona una base sdlida para comprender la
eficacia y aplicabilidad de este bioensayo en la evaluacién de riesgos
ambientales. La buisqueda bibliografica se llev6 a cabo en bases de datos
académicas, entre ellas PubMed, Scopus y Google Scholar, ademas de
literatura gris, como tesis e informes técnicos relevantes. Se utilizaron
términos de btisqueda combinados, como ecotoxicidad, Vibrio fischeri,
contaminacion del agua, toxicidad, riesgo ambiental y calidad del agua.
El proceso de seleccion de documentos para la elaboracion de este arti-
culo consisti6 en las siguientes fases (Figura 3):
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Figura 3
Proceso de seleccion de documentos:
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Fuente: elaboracién propia.
2.1 Extraccion y analisis de datos

De los 38 estudios seleccionados en la revision, se identifico la siguiente

informacion relevante reportada en los mismos:

a) Referencias bibliograficas: Autor, afio y titulo del estudio.

b) Resultados principales: Hallazgos relevantes sobre ecotoxicidad y la
eficacia de Vibrio fischeri.

¢) Metodologias utilizadas: Protocolos de prueba, condiciones experi-
mentales y tipo de analisis realizados.

d) Contexto del estudio: Contaminantes evaluados y su relaciéon con
riesgos ambientales.

La informacién reportada fue organizada a partir de las publicaciones
para permitir el analisis de tendencias y patrones. Ademas, se integraron
resultados cuantitativos y cualitativos para garantizar una comprension
mas amplia de los datos.
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2.2 Consideraciones metodolégicas

Como parte de la evaluacion metodologica, se identificaron algunas

limitaciones (Tabla 2):

Tabla 2

Limitaciones metodoldgicas

Aspecto

Descripcion

Impacto en el estudio

Sesgos en la seleccién

Variabilidad en la calidad

Limitaciones de accesibi-
lidad

Deficiencias en datos his-
téricos

El proceso dependi6 de las
fuentes disponibles en las
bases especificas

Diferencias en el disefio
experimental, metodologia
y profundidad de anélisis
en los articulos revisados.

Restricciones para acceder
a estudios relevantes debi-
do a barreras econémicas o
de idioma

Falta de informacién actua-
lizada en algunos estudios
que dificulté el analisis lon-
gitudinal

Limitaci6n en la represen-
tatividad de los estudios
revisados

Dificultad para obtener re-
sultados comparables

Menor diversidad de pers-
pectiva en los datos reco-
pilados

Impacto en la validez tem-
poral de los resultados ob-
tenidos

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla anterior, los aspectos metodologicos presen-
tan desafios importantes que impactan tanto la representatividad como
la calidad de los datos recopilados. Estas limitaciones no solo dificultan
la comparacion entre estudios, sino que también subrayan la necesidad
de un enfoque mads riguroso y uniforme en el disefio y la seleccion de
investigaciones futuras. A pesar de estas restricciones, la integracién
de datos cualitativos y cuantitativos permitio una interpretacién mas
amplia y enriquecedora, contribuyendo a una comprensién mas integral
del problema estudiado.
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3. Resultados

La evaluacion de la toxicidad ambiental en sistemas acuaticos y agricolas
constituye un reto significativo en la gestion de recursos naturales debido
a los multiples impactos que genera en la biodiversidad, la salud publica
y los ecosistemas. Esta investigacion de revision documental cualitativa/
cuantitativa evaluo la viabilidad de herramientas bioindicadoras mediante
el analisis critico de normativas especificas y metodologias reportadas
en la literatura, proporcionando una perspectiva integral sobre la apli-
cabilidad de Vibrio fischeri en la evaluacion de riesgos asociados a la
contaminacion. Para desarrollar este articulo, se revisaron un total de
38 articulos cientificos, de los cuales se seleccionaron para la seccién
de resultados tinicamente aquellos que presentaban estudios basados en
trabajo de campo y laboratorio, asegurando asi un enfoque aplicado y
basado en evidencia empirica. A continuacion, se presentan los principales
resultados organizados en temas clave:

3.1. Eficiencia de vibrio fischeri como herramienta
bioindicadora

Diversos estudios reportan que la bacteria Vibrio fischeri se ha consolida-
do como un bioindicador eficiente en la evaluacién de la toxicidad aguda
en diferentes matrices ambientales debido a su sensibilidad y rapidez para
detectar la presencia de contaminantes. La propiedad bioluminiscente
de esta bacteria, que se ve afectada en presencia de sustancias téxicas,
la convierte en una herramienta indispensable en estudios que requieren
precision y resultados inmediatos. En sistemas industriales, estudios re-
portan que el uso de Vibrio fischeri ha sido fundamental para evaluar el
impacto de aguas residuales antes y después del tratamiento biolégico.
Por ejemplo, en estudios que emplearon reactores secuenciales por lotes
(SBR), los estudios revisados reportan una disminucion significativa en
los valores de EC50 de los efluentes, indicando una reduccién eficaz de
la toxicidad tras el tratamiento. Asimismo, se reportaron correlaciones
altas entre los niveles de nitrogeno amoniacal y los grados de toxicidad,
lo que posiciona a este parametro como un indicador clave en el moni-
toreo (Rodriguez et al., 2016).



124 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

En contextos urbanos, la literatura sefiala que Vibrio fischeri ha eviden-
ciado fallas en plantas de tratamiento municipales. En casos reportados
donde los efluentes presentaron altos niveles de DBO5 y tensioacti-
vos, la bacteria permiti6 identificar una disminucién insuficiente en la
toxicidad, reforzando la necesidad de optimizar los procesos (Vergel,
2023). Ademas, su capacidad para generar datos consistentes y fiables,
siguiendo normativas como la NMX-AA-112-SCFI-2017, asegura que
Vibrio fischeri sea una herramienta de alta confianza en la evaluacion de
toxicidad ambiental. Esta eficiencia ha sido probada tanto en estudios
de agua residual como en analisis de sedimentos y suelos agricolas,
consolidando su relevancia en investigaciones de campo y laboratorio.

3.2. Relaciéon entre parametros fisicoquimicos y toxicidad
observada en sistemas evaluados

La revision documental permiti6 identificar varios parametros reportados
en la literatura analizada que estan directamente relacionados con los
niveles de toxicidad en sistemas acuaticos y suelos agricolas contami-
nados. La interaccién entre variables como la DBO5, DQO, nitrégeno
amoniacal y metales pesados demuestra como estas caracteristicas afectan
los resultados de bioensayos realizados con Vibrio fischeri. La Figura 3,
que se muestra a continuacion, ilustra la respuesta de Vibrio fischeri ante
diferentes parametros fisicoquimicos, expresada como valores de EC50.
El nitr6geno amoniacal exhibié la mayor sensibilidad (EC50: 82 %),
seguido por mercurio (74 %), DBO5 (60 %) y coliformes fecales (58 %).
Esta variabilidad en la respuesta confirma la capacidad del bioindicador
para detectar multiples tipos de contaminacién, desde quimica hasta
microbioldgica, consolidando su utilidad en evaluaciones integrales de
toxicidad ambiental.
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Figura 4
Niveles promedio para cada pardmetro y los valores de EC50 registrado.
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Fuente. Elaboracion propia en base a la literatura consultada.

3.3. Comparacion de toxicidad en cuerpos de agua
contaminados

Los sistemas acuaticos evaluados presentan niveles significativos de
toxicidad tanto en agua como en sedimentos, siendo esencial realizar
comparaciones para identificar las diferencias entre los casos analizados.
La evaluacion comparativa de toxicidad mediante Vibrio fischeri en los
sistemas fluviales Balsas, Lerma y Santiago (Figura 5) demuestra una
distribucion diferencial de la carga toxica entre compartimentos. L.os
valores de EC50 en sedimentos superaron consistentemente a los re-
gistrados en agua superficial, con incrementos del 23 % (Balsas), 27 %
(Lerma) y 24 % (Santiago). El rio Lerma exhibi6 la mayor toxicidad
tanto en agua (EC50: 55 %) como en sedimentos (EC50: 70 %), seguido
por Santiago y Balsas. Esta gradacion refleja la intensidad y cronicidad
de los aportes contaminantes en cada cuenca, correlacionandose con
el grado de industrializacion y densidad poblacional de las respectivas
areas de influencia. Los hallazgos subrayan la importancia de incluir
matrices sedimentarias en protocolos de monitoreo ambiental, dado su
potencial para mantener y remover contaminantes hacia la columna de
agua, perpetuando efectos eco-toxicoldgicos a largo plazo.
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Figura 5
Niveles de toxicidad en agua y sedimentos de sistemas acudticos evaluados
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Fuente: Elaboracién propia en base a Carrefio, et al,. 2018; Escobar, et al., 2019 y
Rodriguez, et al., 2020.

Estos resultados demuestran que todos los sistemas evaluados presentan
niveles significativos de toxicidad tanto en agua como en sedimentos, lo
que refleja la necesidad de acciones integrales para reducir las fuentes de
contaminacion y mitigar sus efectos en los ecosistemas y la salud publica.

3.4. Dinamica de acumulacion de contaminantes en
sedimentos

Los sedimentos actiian como reservorios criticos de contaminantes acu-

mulativos, afectando la calidad del agua y los ecosistemas circundantes:

a) En el Rio Lerma, se identificaron niveles extremos de toxicidad (CES5O0:
108-16 436 mg/L), reflejando la persistencia de contaminantes indus-
triales como metales pesados y compuestos organicos (Carrefio et al.,
2018).

b) En el rio Balsas, se documentaron altos niveles de DBO5S y coliformes
fecales en los sedimentos, lo que subraya su rol como fuente de con-
taminacion microbiolégica y organica (Escobar Sarabia et al., 2019).
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3.5. Evaluacién microbioldgica y fisicoquimica de sistemas
acuaticos

El andlisis integrado de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
result6 fundamental para identificar los riesgos asociados con la conta-
minacion:

a) En sistemas de agua potable, se observaron biopeliculas y trazas de
aluminio en redes de distribucion, atribuidas al uso de coagulantes
en procesos de tratamiento (Silva et al., 2012).

b) En sistemas fluviales como el rio Balsas y el Lerma, parametros criti-
cos como DBOS5, DQO y oxigeno disuelto reflejaron niveles severos
de contaminacién organica y baja capacidad de autorregeneracion
(Escobar Sarabia et al., 2019; Carrefio et al., 2018).

3.6. Impacto ecolégico y biotecnolégico de los vibrios

Las bacterias vibrios, ampliamente estudiadas en ecosistemas costeros,

destacan por su capacidad de interaccion ecoldgica y su potencial como

herramientas biotecnolégicas:

a) Los vibrios interactiian con bacterioplancton, fitoplancton y organismos
superiores, contribuyendo al equilibrio ecol6gico y al funcionamiento
de los ecosistemas marinos (Leyton y Riquelme, 2020).

b) Se explora su posible uso en la remediacion de sistemas acuaticos
contaminados y en la acuicultura, posicionando a los vibrios como
actores clave en estrategias de gestion ambiental.

3.7. Riesgos microbiolégicos y parametros fisicoquimicos
combinados

La interaccién entre parametros microbiologicos y fisicoquimicos permite

caracterizar la contaminacion de manera integral:

a) La correlacidon entre nitrogeno amoniacal, DBO5 y DQO con los
niveles de toxicidad refleja como estos parametros acttian como in-
dicadores criticos en sistemas industriales y agricolas (Rodriguez et
al., 2020; Escobar et al., 2019).
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b) La presencia de coliformes fecales en sistemas de agua potable y flu-
viales evidencia riesgos microbiolégicos considerables para la salud
publica (Silva et al., 2012; Escobar et al., 2019).

3.8. Evaluacion de suelos agricolas contaminados con
herbicidas

Los estudios en suelos agricolas afectados por herbicidas como paraquat
y glifosato reflejaron una alta toxicidad, tanto en el suelo como en las
aguas lixiviadas y de escorrentia. Esto afecta directamente la actividad
biolégica de microorganismos esenciales para la salud del suelo, incluida
la bacteria Vibrio fischeri. Los valores de toxicidad registrados en las
muestras analizadas subrayaron la necesidad urgente de regular el uso
de estos agroquimicos y buscar alternativas sostenibles para la descon-
taminacion de los suelos agricolas.

4. Discusion

Los hallazgos de esta revision confirman la eficiencia de Vibrio fischeri
como herramienta diagnostica para evaluar la toxicidad ambiental, tanto
en sistemas acuaticos como en suelos agricolas. Su respuesta rapida,
sensible y reproducible, basada en la inhibicién de su bioluminiscencia,
la convierte en un bioensayo confiable, como han destacado Rodriguez
et al. (2016) y validado normativamente a través de estandares como
la NMX-AA-112-SCFI-2017. La consistencia de sus respuestas frente
a contaminantes como el nitr6geno amoniacal, la DBOS5 y los metales
pesados permite su uso comparativo en distintos ecosistemas, a pesar de
sus diferencias fisico-quimicas y bioldgicas.

La tabla comparativa de los rios Balsas, Lerma y Santiago evidencia
niveles de toxicidad EC50 relativamente cercanos, lo cual sefiala una
problematica compartida: la carga crénica de contaminantes de origen
urbano, agricola e industrial. Esta observacién concuerda con los plan-
teamientos de Koyman (1987) y Van Leewen (1990), quienes sostienen
que las diferencias entre ecosistemas hacen indispensable una evaluacion
contextualizada, dado que la misma concentracién de un contaminante
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puede producir respuestas biolégicas divergentes segtin las condiciones
locales. Ademas, el analisis de los sedimentos como reservorios conta-
minantes refuerza lo planteado por Ramamoorthy y Baddaloo (1995),
quienes subrayaron que estos componentes no deben ser considerados
meros pasivos ambientales, sino elementos activos en la dinamica de
toxicidad. El caso del rio Lerma (Carrefio et al., 2018), con valores de
CES0 extremadamente altos (hasta 16,436 mg/L), es un ejemplo de cémo
la contaminacién histérica acuamulada puede representar una amenaza
incluso cuando los valores actuales del agua parecen aceptables. En
cuanto a los riesgos microbiologicos, los estudios de Silva et al. (2012)
sobre la calidad del agua potable revelan una problematica sistémica que
va mas alla de los parametros fisicoquimicos tradicionales. La presencia
de coliformes, asi como de residuos de coagulantes como el aluminio, no
solo representa un peligro para la salud humana, sino que también puede
alterar la microbiota natural del agua, lo cual afecta los procesos biol6-
gicos del ecosistema, incluyendo la actividad de bacterias como Vibrio
fischeri. La integracion de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
en la evaluacién ambiental ha sido destacada por autores como Escobar
Sarabia et al. (2019) y Rodriguez et al. (2020), quienes reconocen que
la toxicidad no puede evaluarse de manera aislada.

Esta perspectiva es coherente con enfoques mas recientes de toxi-
cologia ambiental, donde la interaccién sinérgica entre contaminantes
puede aumentar significativamente los efectos toxicos, incluso cuando
las concentraciones individuales no superan los limites permisibles. Asi-
mismo, el uso de Vibrio fischeri no debe entenderse tinicamente como un
método de monitoreo, sino como una oportunidad para el desarrollo de
tecnologias de remediacion ambiental. Leyton y Riquelme (2020) han
documentado c6mo los vibrios, ademas de su papel como bioindicadores,
pueden participar en procesos de biorremediacion, debido a su capacidad
metabolica para degradar compuestos organicos y su interaccion con
comunidades microbianas complejas. Esta potencialidad posiciona a
Vibrio fischeri como una herramienta biotecnoldgica versatil, alineada
con los principios de sostenibilidad y restauracion ecolégica.

Respecto a la toxicidad en suelos agricolas, los hallazgos de este
estudio advierten que el uso extensivo de herbicidas como paraquat y
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glifosato representa un problema ambiental urgente. Estos compuestos no
solo afectan la fertilidad y estructura del suelo, sino que también alteran
la microbiota, esencial para el funcionamiento ecologico del mismo.
La alta sensibilidad de Vibrio fischeri ante estos agroquimicos es una
sefial de alerta que coincide con los planteamientos de Planes y Fuchs
(2015) sobre la necesidad de regular el uso de plaguicidas persistentes
y promover practicas agricolas sostenibles.

En términos metodoldgicos, las limitaciones encontradas en la literatu-
ra revisada (sesgos en la seleccion de estudios, variabilidad experimental
y acceso limitado a ciertos datos) confirman lo sefialado por Henry (2006)
sobre la importancia de estandarizar las condiciones de los bioensa-
yos para garantizar la comparabilidad entre estudios. Esta necesidad se
vuelve atin mas critica cuando se pretende utilizar los resultados para
fundamentar politicas publicas o decisiones regulatorias. Finalmente,
los casos historicos como la enfermedad de Minamata (Yorifuji et al.,
2013) y la contaminacion por DDT (Planes y Fuchs, 2015) refuerzan
la importancia de la vigilancia ambiental temprana mediante métodos
como los bioensayos con Vibrio fischeri. Estos eventos muestran cOmo
la exposicion prolongada a contaminantes, incluso a niveles inicialmente
considerados “seguros”, puede desencadenar efectos graves sobre la salud
humana y los ecosistemas, si no se detectan a tiempo.

5. Conclusiones

El uso de Vibrio fischeri como herramienta bioindicadora en la evaluacion
de riesgo toxicologico ambiental destaca por su aplicabilidad en sistemas
acuaticos altamente contaminados, como el Rio Santiago, uno de los
mas afectados en México. Su sensibilidad y rapidez frente a diversas
sustancias toxicas permiten una deteccién oportuna de contaminantes
en distintas matrices, incluyendo agua, sedimentos y suelos agricolas.
Ademas de su capacidad para detectar toxicidad aguda, los estudios
analizados permitieron contrastar su desempefio con otros bioensayos,
resaltando la utilidad de Vibrio fischeri dentro del marco normativo,
como el que establece la NMX-AA-112-SCFI-2017. Esta estandarizacion
facilita su incorporacién en procesos de monitoreo ambiental en sectores
industriales y agricolas.
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Al comparar diversos cuerpos de agua, como los rios Balsas, Lerma
y Santiago, se identificaron diferencias en los niveles de toxicidad, espe-
cialmente en los sedimentos, lo que evidencia la acumulacion prolongada
de contaminantes en estos compartimentos. Esta informacion resulta
crucial para establecer prioridades de intervencién y disefiar estrategias
de remediacion mas efectivas. Sin embargo, también se detectaron vacios
en la investigacion, particularmente la escasa integracion de estudios
que analicen simultaneamente agua, sedimentos y suelos. Este desafio
representa una oportunidad para impulsar investigaciones mas integra-
les, que incorporen herramientas rapidas como Vibrio fischeri junto con
enfoques interdisciplinarios.

En conjunto, los hallazgos aqui expuestos aportan una base solida para
fortalecer la gestion ambiental, promoviendo el desarrollo de metodolo-
gias accesibles y técnicamente confiables que contribuyan a la conserva-
cion de los recursos naturales y a la proteccion de la salud publica. Los
hallazgos de esta revision documental confirman la viabilidad técnica
y cientifica del uso de Vibrio fischeri como bioindicador en cuerpos de
agua, basandose en la sintesis critica de evidencia empirica disponible.
La metodologia de revision cualitativa/cuantitativa permitié identificar
patrones consistentes en la literatura analizada, proporcionando funda-
mentos sOlidos para futuras implementaciones experimentales de esta
herramienta biotecnoldgica.
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1. Introduccion

En México, se experimenta una serie de problemas de indole ambiental
que comprometen su desarrollo sostenible. Asimismo, algunos problemas
son isomorfos a los que también experimentan paises del primer mundo,
relacionados con los procesos de industrializacion y urbanizacion que se
han acelerado en los tltimos afios. No obstante, otro tipo de problemas
son caracteristicos de los paises en vias de desarrollo, y estan asociados
a la transformacion del habitat y la sobreexplotacion de los recursos
naturales (Sanchez-Bayo et al., 2013).

En este contexto, es posible afirmar que diversos eventos antropicos
han ocasionado transformaciones reversibles, cuasirreversibles e irrever-
sibles in situ, que han afectado fisica y quimicamente la composicion
de rios, arroyos y cuerpos de agua en lo general. Es decir, la sustitucion
de vegetacion y artificializacion del suelo terminan aniquilando la flora
y fauna nativas, y provocan una disminucién de la cantidad de especies
y una reduccion de la calidad de los cuerpos de agua (Mateo-Sagasta
et al., 2017). En este sentido, las actividades de indole agropecuario, la
extraccion, tratamiento y distribucién del agua para consumo humano,
la ocupacion urbano-habitacional y los cambios de usos del suelo, entre
otras actividades de indole fabril, producen residuos contaminantes que
son vertidos con poco o nulo tratamiento en los cuerpos de agua recep-
tores (Soto-Cortés, 2016).

Los habitantes del municipio de Tonala, Jalisco, en México, desarro-
llan actividades agricolas de una gran variedad de cultivos (SAGARPA,
2004), utilizando compuestos quimicos peligrosos para la salud de los
organismos nativos, asi como del humano. Uno de esos compuestos
nocivos es el dimetoato, de la familia de los organofosforados, que son
arrastrados por escurrimientos a cuerpos de agua lénticos (FAO, 2021;
Palma et al., 2009). A estas actividades, muy comunes en la regién, se
asocian cuerpos de agua temporales formados en las depresiones del
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terreno, denominados humedales de temporal, que son embalses que
pueden verse afectados por el ingreso de contaminantes usados en la
zona. Sin embargo, dichos cuerpos de agua son sitios de reproduccion de
anfibios y otros organismos acuaticos (Palma et al., 2009). No obstante,
estos organismos ocupan diversos habitats espacial y temporalmente,
pero dependen de estos lugares para reproducirse (Albarca y Herzig,
2002). Considerando que los anfibios son organismos sensibles a los
contaminantes ambientales (Blaustein et al., 1994), se ha considerado
que son indicadores de la calidad ambiental (Wake y Vredenburg, 2008).

Para este estudio se realiz6 una colecta de muestras de huevos de dos
especies de anfibios, para ser utilizados como biomarcadores ambientales.
Concretamente, las especies Dryophytes eximius (Olvera-Mendoza et al.,
2023) y Spea multiplicata (Farr et al., 2010), las cuales se encuentran
comunmente en cuerpos de agua y estan bien representadas en el centro
y norte de México (Méndez de la Cruz et al., 2009).

El desarrollo larval de estos anfibios coincide en que la mitad de su
ciclo de vida se cumple en ambientes acuaticos y el resto en ambientes
terrestres. De ahi, se determin6 que en estados larvales estas especies
presentan una alta susceptibilidad y vulnerabilidad al cambio climatico
global (Pounds, 2005). Por ello, en este estudio se propone determinar
la supervivencia de expuestos a diferentes concentraciones de diversos
contaminantes.

En funcién de lo anterior, y a partir de bioensayos en laboratorio y
extrapolacién de efectos ocasionados por exposiciones ante agentes
quimicos, se determin6 que resulta de gran importancia realizar estudios
con poblaciones nativas de anfibios, utilizandolos como bioindicadores
ambientales bajo condiciones cambiantes. Estos modelos son vitales para
estudios ecotoxicolégicos que sirvan como biomarcadores ambientales e
indicadores de la salud y calidad del cuerpo de agua. Los anfibios nativos
son organismos modelo para determinar la calidad del agua, ya que su
sobrevivencia se ve afectada, aun a bajos niveles de contaminantes, por
lo que pueden considerarse bioindicadores de la calidad de los cuerpos
de agua.
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2. Metodologia

a metodologia se indica en la Tabla 1 y la zona de estudio en la Figura 1.

Tabla 1
Fases del estudio

1. Ubicacion del estudio

Microcuenca El Ahogado (Tonald, Jalisco):

Coordenadas: 20°32’ latitud norte, 103°18’ longitud oeste.

Altitud: 1200-1700 m s. n. m.

Colindancias: Municipios de Guadalajara, Zapotlanejo, Juanacatlan, El Salto y
Tlaquepaque.

Superficie: 0.21 % del estado de Jalisco.

Cuerpo de agua: Presa La Rucia.

2. Muestreo y recoleccion

Periodo: Junio y agosto de 2019.

Objetivo: Identificacion de especies en el cuerpo de agua y estudio de huevos de
anfibios.

Proceso:

o Recoleccion de huevos durante el estado reproductivo en la periferia del humedal.
o Cultivo en peceras durante 2 meses para observacion del desarrollo larval.

o Anadlisis del estadio larval (basado en Gonzélez-Ornelas, 2004).

3. Especies estudiadas

Especie Nombre Comun Tamario Caracteristicas
Dryophytes ~ Ranita verde 3.5-4.0 cm (ambos  Cabeza triangular,
eximius Sexo0s) discos adhesivos

en patas.
Spea Sapo (Southern ~ Machos: 4.7 cm; Tamafio mediano,
multiplicata ~ Spadefoot) Hembras: 5.5 cm adaptacion a
ambientes aridos.
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4. Diseiio experimental

* Variables:
o Variable de respuesta: Indice de mortandad por especie.
o Factor: Contaminante organofosforado Dimetoato (0,0-Dimetil-S-N-metilcar-
bamoilometilo fosforo-ditioato).
o Niveles:
= Control (0 concentracion).
» Dos niveles de dosis del contaminante (0Ug, 0.2Ug, 0.25Ug)
* Réplicas: 4 individuos por nivel y especie.
* Organismos por condicion: 20 ejemplares por pecera.

5. Condiciones controladas

 Parametros fisicoquimicos:
o Temperatura: 20 °C.
o Fotoperiodo: 14 horas luz / 10 horas oscuridad.

6. Analisis estadistico

* Objetivo: Determinar ecuaciones de sensibilidad al contaminante
* Métodos:

o Correlacién (tipo y fuerza mediante (12)).

o Regresion para modelar la relacion entre dosis y mortandad.
* Validacion:

o Intervalo de confianza del 95 % (p < 0.05).

o Disefio factorial con dos factores independientes (sin interaccion).

o El disefio experimental es cuantitativo porque se basa en la medicién numérica y
el andlisis estadistico para probar hipétesis. Su objetivo es identificar relaciones
de causa-efecto entre variables mediante la manipulacién controlada de una va-
riable independiente y la observacién de su impacto en una variable dependiente,
utilizando datos estructurados y replicables.

7. Objetivo principal

Determinar ecuaciones que expliquen la sensibilidad de las especies a diferentes
niveles de Dimetoato, mediante modelos estadisticos validados.

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.
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Figura 1
Delimitacién de la Presa La Rucia en la Cuenca de El Ahogado, Tonald, Jalisco

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

3. Resultados

La supervivencia contra la concentracion de organofosforados de las dos
especies: Valor de sobrevivencia organofosforado de las dos especies:
indice de supervivencia para este estudio comparando las dos especies
(Dryophytes eximius y Spea multiplicata) contra el nivel de concentracion
de organofosforados (OP) (Figura 2).

Figura 2
Supervivencia en diferentes dosis de exposicion para ambas especies.
Supervivencia ambas especies Supervivencia ambas especies Supervivencia ambas especies
Pb=0Ug Pb=0.2Ug Pb=0.25Ug
M indad . N
Supervivencia
40%
Martandad
6%
Supervivencia Hortanidad
st 0%
® Supervivencia = Mortandad = Supervivencia = Mortandad u Supervivencia = Mortandad

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.
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Analisis de supervivencia especies utilizadas (Dryophytes eximius y Spea
multiplicata) (Figura 3).

Figura 3
Supervivencia de Dryophytes eximius y Spea multiplicata en funcion
del nivel de concentracién de Organofosforados Dimetoato.
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Naranja: Dryophytes eximius
Azul: Spea multiplicata

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Ambas especies (Dryophytes eximius y Spea multiplicata) presentan
una correlacion negativa en supervivencia con la concentracion del or-
ganofosforado dimetoato. Los datos marcan una clara relacion: esto es,
a mayor nivel de OP, menor supervivencia. El indice de regresion nos
muestra un valor r2 = 91.4, lo cual significa que la ecuacién mostrada
explica el 91.4 % del comportamiento, lo cual es muy aceptable.

Los valores de P, tanto para los componentes de la ecuacién como
para el modelo (andlisis de varianza), son menores a 0.05, por lo que
se consideran estadisticamente significativos y validos para explicar la
supervivencia (Tabla 2).
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Tabla 2
Indice de supervivencia (Dryophytes eximius). Organofosforado

Error

Predictores Coeficientes L. Valorde T Valor de P
cuadratico
Constante 0.73036 0.02834 25.77 0.000
OP (pg) -0.00005141 0.00000481 -10-68 0.000

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Basados en el valor de P obtenido en el analisis, podemos concluir que
los componentes de la ecuacion son estadisticamente validos (P < 0.05).
Valor estandar S = 0.0652141, R cuadrada R-Sq = 91.9 %, R cuadrada
ajustada R-Sq (adj) = 91.1 %. Los resultados del analisis de varianza
y el valor de P obtenido nos confirman que la ecuacion de regresion es
estadisticamente valida (P < 0.05) (Tabla 3). Asimismo, solo en el orden
de los residuos se encontré una varianza alta, la cual, al no repetirse en
el resto de los grupos, se considera no representativa.

Tabla 3
Andlisis de Varianza (Dryophytes eximius)

Grados de  Suma de Cuadrado

Fuente libertad cuadrados medio F Valor de P
Regresion 1 0.48476 0.48476 113.98 0.000
Error 10 0.04253 0.00425
residual
Total 11 0.52729

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Analisis de regresion del indice de supervivencia de la especie Spea mul-
tiplicata, comparada con la concentracion de acetato de plomo (Tabla 4).
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Tabla 4
Andlisis de regresion indice de supervivencia de (S. multiplicata) vs Dimetoato.
Predictores  Coeficientes Error cuadratico Valor de T Valor
de P
Constante 1 0.0.820051 34.57 0.000
Pb (ng) 1 0.197865 45.23 0.000

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

Los componentes de la ecuacion son estadisticamente validos (P < 0.05).
Valor estandar S = 0.0661438 R cuadrada R-Sq = 96.3 % R cuadrada
ajustada R-Sq(adj) = 95.4 % (Tabla 5).

Tabla 5
Andlisis de Varianza para (Spea multiplicata).

Grados de  Suma de Cuadrado

Fuente libertad cuadrados medio F Valor de P
Regresion 2 1.01792 0.508958 116.33 0.000
Error 9 0.03938 0.004375
residual
Total 11 1.05729

Fuente: Gonzalez-Ornelas, 2016.

La ecuacién de regresion es estadisticamente valida (P < 0.05). La vali-
dacion de supuestos de la regresion para Spea multiplicata (normalidad,
ortogonalidad y homocedasticidad, varianzas iguales) Solo en el orden
de los residuos se encontr6 una varianza alta, la cual, al no repetirse en
el resto de los grupos, se considera no representativa.

4. Discusion

Este estudio analiz6 la supervivencia de dos especies de anfibios, Dr-
yophytes eximius y Spea multiplicata, frente a la exposicion a organo-
fosforados (OP), especificamente dimetoato. Los resultados revelan
patrones claros y estadisticamente significativos que permiten discutir
las implicaciones ecoldgicas y metodoldgicas de la investigacion.
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4.1. Correlaciéon negativa entre la concentracion de OP y la
supervivencia

Ambas especies mostraron una correlacién negativa entre la concentracion
de organofosforados y su supervivencia. Esto significa que, a medida
que aumenta la concentracion de OP, la supervivencia de las especies
disminuye. Este hallazgo es consistente con estudios previos que han
demostrado la toxicidad de los organofosforados en anfibios, los cuales
afectan su sistema nervioso y su capacidad para sobrevivir en ambientes
contaminados. La alta toxicidad de estos compuestos puede explicarse
por su mecanismo de accién, que inhibe la enzima acetilcolinesterasa,
esencial para el funcionamiento del sistema nervioso.

4.2. Validez estadistica del modelo

El andlisis de regresion mostr6 un alto coeficiente de determinacion (R?
= 91.4 % para OP), lo que indica que el modelo explica la relacion entre
los datos. Ademas, los valores de p menores a 0.05 para los componentes
de la ecuacidn y el andlisis de varianza (ANOVA) confirman que los
resultados son estadisticamente significativos. Esto refuerza la confianza
en que la relacion observada entre la concentracion de contaminantes y
la supervivencia no es aleatoria, sino que refleja un efecto real.

4.3. Implicaciones ecoldgicas

Los resultados tienen implicaciones importantes para la conservacion de
estas especies, especialmente en areas agricolas donde los organofosfora-
dos se utilizan comiinmente como pesticidas. La disminucion en la super-
vivencia de anfibios puede tener efectos en cascada en los ecosistemas,
ya que estos animales desempefian roles clave como depredadores de
insectos y presas para otros animales. Ademas, la exposicion OP también
representa una amenaza adicional para Spea multiplicata, 1o que subraya
la necesidad de monitorear y regular el uso de estos contaminantes.
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4.4. Limitaciones del estudio

Aunque los resultados son robustos, es importante considerar algunas
limitaciones. Por ejemplo, la alta varianza observada en el orden de los
residuales podria indicar la presencia de factores no controlados que
afectan la supervivencia. Ademas, el estudio se centro en dos especies
especificas, que pueden considerarse indicadores de la calidad ambiental.
También seria util evaluar los efectos combinados de multiples contami-
nantes, ya que en ambientes naturales, los organismos estan expuestos a
una mezcla de sustancias toxicas.

4.5. Recomendaciones para futuras investigaciones

Seria valioso ampliar el estudio para incluir mas especies y evaluar los
efectos combinados de multiples contaminantes. También seria titil inves-
tigar los mecanismos fisiolégicos especificos que hacen que estas especies
sean sensibles a los organofosforados. La informacion sobre los efectos
de los plaguicidas asociados a la agricultura es uno de los principales
factores causantes del declive de la poblacién mundial de los anfibios,
que ha sido ampliamente documentada (Mann, 2009). Las investigaciones
aplicadas a la ecotoxicologia, principalmente con plaguicidas en anfibios.
Se ha trabajado especialmente en datos derivados de investigaciones que
se realizaron en bioensayos de toxicidad en laboratorios. Los siguientes
estudios arrojaron resultados contundentes sobre los efectos letales de los
dafios neurotoxicos que afectan directamente sobre el sistema nervioso
(Widder 2008; Brunelli 2009 et al., 2009; Agostini, 2010). Ademas,
estudios previos evidencian los efectos negativos sobre el crecimiento,
de la misma manera que sucede en Hyla eximia y Spea multiplicata, de
acuerdo con la presente investigacion (Richards y Kendall, 2003).

En el presente estudio fue posible mostrar que la exposicion en condi-
ciones de bioensayos que fueron replicados, de igual manera que fueron
citados en la literatura, a minima reduccién de movimiento natatorio o,
en su defecto, nado erratico, asi como el retraimiento del crecimiento,
fueron resultados muy marcados durante la fase experimental (Linder
y Lehman, 2005). El nivel de los efectos observados en los bioensayos
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es concordante con las caracteristicas del proceso de toxicidad, donde
muchos estudios citados con anterioridad (Lehman y Williams, 2010).

La mayoria de estudios que documentan el efecto de plaguicidas
fueron realizados en laboratorios y se manejaron bajo exposiciones a
plaguicidas en forma de compuestos activos. Aun se encuentra poca in-
formacién sobre investigaciones realizadas y disponible sobre el efecto
que causan formulas comerciales como lo es el organofosforado como
el dimetoato (Lehman y Williams, 2010).

5. Conclusiones

Este estudio evidencia que la exposicion a organofosforados, especifi-
camente al dimetoato, reduce significativamente la supervivencia larval
de Dryophytes eximius y Spea multiplicata en el humedal de la Presa
La Rucia (Tonala, Jalisco). Los resultados demuestran una correlacién
negativa robusta entre la concentracion del contaminante y la viabilidad
de ambas especies (R2 = 91.4 % para OP; p < 0.05), validando su uso
como bioindicadores de calidad ambiental. La alta sensibilidad de estos
anfibios, incluso a bajas concentraciones de dimetoato (0.2-0.25 ng),
resalta su vulnerabilidad ante actividades antropogénicas asociadas a la
agricultura, como el uso de plaguicidas y la transformacion del habitat.

Los modelos de regresion obtenidos confirman que el dimetoato actiia
como un factor critico de estrés ecotoxicologico, con implicaciones direc-
tas en la disminucién de biodiversidad y en la salud de los ecosistemas
acuaticos. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de regular el uso de
agroquimicos en zonas cercanas a cuerpos de agua y de implementar
estrategias de monitoreo continuo que integren biomarcadores larvales.
No obstante, se recomienda ampliar la investigacioén a condiciones in situ
y evaluar efectos sinérgicos con otros contaminantes, considerando las
limitaciones de los bioensayos controlados para replicar la complejidad
de los ambientes naturales.

En conclusion, el trabajo aporta evidencia cuantitativa para la con-
servacion de anfibios en regiones agricolas, subrayando su papel como
centinelas ambientales y la urgencia de politicas que equilibren el desa-
rrollo agroindustrial con la sostenibilidad ecologica.
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1. Introduccion

A nivel mundial, la transicion hacia una gestion hidrica sostenible exige
integrar enfoques de economia circular que prioricen la reutilizaciéon
del agua, la recuperacion energética y la reduccion de vertidos sin tratar
(OECD, 2025). En América Latina, aunque se han dado pasos impor-
tantes, la region enfrenta barreras técnicas, normativas y culturales que
limitan la implementacion plena de estos modelos (Farfan Chilicaus et
al., 2025; Beckett, 2025). El caso de zonas aridas y semiaridas, como el
norte de México, es particularmente critico debido a la presion creciente
sobre las fuentes hidricas por el cambio climatico y la urbanizacion ace-
lerada (Karimi et al., 2024). Estudios recientes sefialan que la aplicacion
de tecnologias circulares innovadoras en esquemas de tratamiento puede
incrementar la eficiencia de los sistemas suministradores del agua, me-
jorar la viabilidad financiera de los sistemas y fortalecer la resiliencia
ante escenarios climaticos adversos (Awinia et al., 2025). Este contexto
plantea la necesidad de desarrollar infraestructura hidrica inteligente,
evaluada con indicadores de “water smartness” que permitan medir su
contribucion a la sostenibilidad y la adaptacién climatica (Bosco et al.,
2025).

El informe mas reciente de la Organizacion Mundial de la Salud
estima que en 2024 el 56 % del flujo de aguas residuales domésticas
fue tratado de manera segura, lo que significa que casi la mitad de las
descargas auin no cumple con estandares de tratamiento (World Health
Organization, 2025). Segtin la United Nations University — Institute for
Water, Environment and Health (2024), la capacidad de tratamiento varia
significativamente segun el nivel de ingresos de las naciones: en las de
ingresos altos se alcanza un 74 %, mientras que en las de ingresos bajos
apenas llega al 4.3 %, con un promedio global del 52 %.

En América Latina y el Caribe, la situacién es particularmente comple-
ja: el 54 % del flujo doméstico de aguas residuales no recibe tratamiento
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(OECD, 2025), en un contexto de urbanizacién acelerada, presiones
crecientes sobre las fuentes hidricas y desigualdades en el acceso a in-
fraestructura, lo que limita el avance hacia la meta 6.3 de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

Llevar a cabo una adecuada gestion del uso del agua es fundamental,
especialmente en regiones que han experimentado escasez y contamina-
cion, ya que optimizar este proceso conlleva una mayor sostenibilidad
ambiental (Benstaali et al., 2024). El desarrollo y crecimiento de los
paises varia en la medida del suministro de agua (Hashem y Qi, 2021);
sin embargo, fendmenos socioeconémicos como la sobrepoblacién incre-
mentan la demanda y agravan la escasez (Hussain et al., 2019). El agua
es uno de los recursos naturales mas afectados a lo largo del tiempo, y su
disponibilidad y calidad son determinantes para mantener el equilibrio
entre el desarrollo econdmico y ambiental de los paises (Zhang et al.,
2020) y preservar la salud de la poblacion (Zuccarello et al., 2021). Es
esencial en los procesos productivos y en la vida cotidiana, por lo que
se debe evitar su sobreexplotacion y mejorar su tratamiento.

En este escenario, muchos paises de América Latina enfrentan alta
escasez, contaminacion y suministro inadecuado debido a la sobrepobla-
cion, la mala planificacion urbana y la desigualdad social. Un ejemplo
claro es la Ciudad de México, caracterizada por una gestion ineficiente,
insostenible y desigual del agua (Garcia-Sanchez y Giiereca, 2019),
situacion que se repite en la mayoria de los estados, lo que hace impor-
tante resaltar que una gestion adecuada de los recursos hidricos no solo
protege la salud y los ecosistemas, sino que también impulsa el desarrollo
econdmico y social.

México ha mostrado avances: el porcentaje de aguas residuales tratadas
aumento de 43.14 % en 2015 a 49.1 % en 2019 (United Nations Statistics
Division, 2024), aunque persisten retos en zonas rurales y en la moder-
nizacion de plantas para cumplir con normativas mas estrictas. En este
sentido, la ciudad de Durango ha realizado un gran esfuerzo para tratar
el 100 % de sus aguas residuales, reconociendo la importancia de equi-
librar el crecimiento urbano e industrial con la sostenibilidad ambiental.
Sin embargo, el incremento en la generacién de aguas residuales debido
al desarrollo econémico y demografico exige reforzar la infraestructura
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existente. Por ello, el proyecto de una nueva planta de tratamiento busca
incrementar la capacidad futura del sistema, garantizando la calidad del
agua, reduciendo impactos ambientales y asegurando la disponibilidad
del recurso hidrico para las proximas generaciones. La intervencién del
Estado a través de regulaciones e incentivos financieros puede fomentar
inversiones en infraestructura hidrica y reducir el impacto ambiental
negativo.

A la par de estos retos estructurales, el cambio climatico emerge como
uno de los principales desafios del siglo XXI, cuyos efectos se mani-
fiestan con especial intensidad en la disponibilidad y calidad del agua.
La alteracion del ciclo hidrolégico, el incremento de eventos extremos
como sequias o lluvias intensas y la variabilidad térmica amenazan la
sostenibilidad de los sistemas urbanos e infraestructuras hidricas. En
este contexto, el tratamiento de aguas residuales adquiere una nueva
dimension: no solo como instrumento de saneamiento, sino como un
componente estratégico para la mitigacion y adaptacion al cambio cli-
matico (IPCC, 2018; Avila y Argueta, 2024).

En México, y particularmente en estados semiaridos como Durango,
el desafio no radica solo en alcanzar cobertura de tratamiento, que en el
caso del municipio ya es del 100 %, sino en modernizar y expandir las
capacidades tecnoldgicas de sus plantas para responder a nuevas exigen-
cias ambientales y climaticas. A pesar de este logro, persiste la necesidad
de transitar hacia modelos de gestion hidrica mas eficientes, resilientes
y compatibles con los principios de economia circular y sostenibilidad
a largo plazo.

Este capitulo analiza el caso del municipio de Durango, México,
desde una perspectiva que articula los enfoques de economia ambiental
y cambio climético y, a través de una evaluacion econdmica y ambiental
del proyecto de una nueva planta de tratamiento, se busca evidenciar
como este tipo de infraestructura puede convertirse en un instrumento
de resiliencia climatica, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (especialmente ODS 6, 11 y 13), asi como con los compromisos
nacionales en materia de cambio climatico.

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la viabilidad econémica
y ambiental del tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Durango
como una estrategia de adaptacion y mitigacién ante el cambio climatico,
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mediante el analisis de costos, beneficios y externalidades asociados a
la implementacion de una nueva planta de tratamiento con tecnologia
avanzada y criterios de sostenibilidad hidrica.

1.1. Cambio climatico y recursos hidricos urbanos

El cambio climético ha intensificado los desafios relacionados con la
gestion del agua, especialmente en zonas aridas y semidridas como el
norte de México, ya que los efectos del calentamiento global como el
aumento de temperaturas, la disminucion de la precipitacién efectiva y
la mayor frecuencia de sequias impactan directamente en la disponibili-
dad y calidad del agua (IPCC, 2023) y la infraestructura hidrica urbana
debe adaptarse a estos escenarios mediante soluciones que promuevan
tanto la resiliencia como la mitigacion, por lo que la gestién del agua
ya no puede entenderse de forma aislada sino como un eje transversal
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el
ODS 6 (agua limpia y saneamiento), el ODS 11 (ciudades sostenibles)
y el ODS 13 (accién por el clima).

1.2. Infraestructura de tratamiento como estrategia de
adaptacion y mitigacion

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) han evolucio-
nado de sistemas tradicionales de saneamiento a plataformas estratégicas
de recuperacion de recursos y mitigaciéon climatica, con tecnologias
emergentes como los reactores de membrana, el aprovechamiento de
biogas, la generacion de energia a partir de lodos y el retiso de agua
tratada que permiten que estas infraestructuras contribuyan activamente
a la reduccién de gases de efecto invernadero (Avila y Argueta, 2024;
Farago, 2022; Garrido-Baserba et al., 2020).

Cuando se integran con enfoques de soluciones basadas en la natu-
raleza, como humedales artificiales o infraestructura verde, las PTAR
también ofrecen beneficios de adaptacién al clima: aumentan la recarga
hidrica, mejoran la calidad de los cuerpos receptores y reducen el riesgo
de inundaciones (WWAP/UNESCO, 2018; Cassin y Locatelli, 2020).
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1.3. Economia ambiental y circular del agua

Desde el enfoque de economia ambiental, el tratamiento de aguas resi-
duales puede evaluarse considerando no solo los costos financieros, sino
también los beneficios ambientales y sociales asociados, como la mejora
en la salud publica, la valorizacién de subproductos y la reduccion del
deterioro ambiental. Este analisis es clave para justificar inversiones
publicas y privadas en infraestructura climaticamente inteligente (Az-
queta, 2007).

En este contexto, la economia circular del agua se convierte en una
estrategia clave para cerrar los ciclos del recurso mediante la reutiliza-
cion, el reciclaje y la valorizacion de residuos. A pesar de los avances,
aun persisten barreras operativas, normativas y culturales que limitan su
implementacion en América Latina (Sanchez et al., 2024). Herramientas
como el Analisis de Ciclo de Vida (LCA), la Huella de Carbono (CFP)
y el Analisis Costo-Beneficio (CBA) permiten cuantificar integralmente
los impactos y beneficios de este tipo de proyectos (Farago, 2022).

1.4. Gestion integrada y sostenibilidad hidrica en el
contexto mexicano

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) es un enfoque cada
vez mas relevante en México, donde se busca combinar eficiencia téc-
nica, equidad social y sostenibilidad ambiental, y exige modelos de
gobernanza que integren a actores multiples: gobierno, sociedad, sector
privado y academia, para garantizar soluciones de largo plazo. En este
marco, la evaluacién de proyectos como nuevas plantas de tratamiento
debe incorporar indicadores ambientales, sociales y econémicos, asi como
variables climaticas futuras, de manera que se favorezcan decisiones
resilientes y costoefectivas (Navarro et al., 2020).

a) Contabilidad ambiental
La contabilidad ambiental busca integrar los costos ecol6gicos en los

analisis financieros de proyectos de infraestructura hidrica. Este enfo-
que permite medir la sostenibilidad de los recursos naturales, evaluar la
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eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas y disefiar estrategias
para la gestion del agua a largo plazo (Obst et al., 2015). El capital
natural, entendido como el stock de recursos hidricos disponibles para
su uso, juega un papel fundamental en la planificacion de politicas de
tratamiento de aguas residuales (Dasgupta, 2021). La implementacion
de estrategias de contabilidad ambiental, como el calculo de la huella
hidrica y la depreciacién ecoldgica, ha sido propuesta como una alterna-
tiva viable para mejorar la sostenibilidad de los sistemas de saneamiento
(Lange et al., 2018).

En el caso del proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Resi-
duales (PTAR), la aplicacion de la contabilidad ambiental permite incor-
porar el costo del deterioro ambiental, los beneficios de la reduccion de
contaminacion y la economia circular derivada del uso eficiente del agua
tratada. Segtin Delacore y Martinez (2021), la contabilidad ambiental en
proyectos hidricos debe considerar la valorizacion del recurso agua y los
costos externos asociados con la degradacion de ecosistemas acuaticos.

b) Tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Durango

El sistema de tratamiento de aguas residuales en Durango cuenta con
cinco plantas que, en conjunto, tienen una capacidad instalada de 2,550
litros por segundo (I/s). Cada una de estas plantas opera con diferentes
tecnologias y niveles de eficiencia. Segtin los analisis mas recientes, la
calidad del agua tratada en estas instalaciones cumple con la normatividad
vigente, ya que los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco
dias (DBO5) y Solidos Suspendidos Totales (SST) se encuentran dentro
de los limites permitidos (AMD, 2024) (Figura 1).
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Figura 1
Mapa de ubicacioén de las plantas de tratamiento de aguas residuales
en la ciudad de Durango

Fuente: Elaboracion propia

c¢) Planta de Tratamiento Oriente

Esta planta opera bajo un sistema de lagunas aireadas, y esta disefiada
con una capacidad de 2 000 1/s, de los cuales actualmente procesa 1 650
1/s, y su principal funcion es tratar aguas residuales de origen doméstico,
destinando el efluente tratado a actividades agricolas, procesos industriales

y riego de jardines (AMD, 2024).

d) Planta de Tratamiento Sur

Utiliza un sistema de lodos activados y cuenta con una capacidad de
disefio de 400 1/s, aunque en la actualidad trata 350 1/s, cuya agua depu-
rada proviene de fuentes domésticas y se reutiliza en riego agricola y de

jardines (AMD, 2024).
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e) Planta de Tratamiento Cristébal Colon

Esta planta también opera con el método de lodos activados, con una
capacidad instalada de 100 1/s; sin embargo, actualmente solo procesa
el 50 % de su capacidad, es decir, 50 1I/s. El agua tratada se destina a la
irrigacion agricola (AMD, 2024).

f) Planta de Tratamiento del Parque

Con una capacidad de disefio de 30 I/s, esta planta opera con un sistema
de lodos activados y actualmente trata un volumen de 20 I/s. Su efluente
se destina al riego de cultivos y otras actividades agricolas (AMD, 2024).

g) Planta de Tratamiento Dalila

Disefiada para operar con lodos activados, esta planta tiene una capa-
cidad de 20 I/s. No obstante, debido a la baja disponibilidad de caudal,
en la actualidad se encuentra practicamente fuera de operacion (AMD,
2024) (Tabla 1).

Tabla 1
Plantas de Tratamiento de Aguas residuales en la ciudad de Durango

Capacidad Capacidad Volumen

Nl o, e idodeiliie  Toata o
P P vs) Us) (m¥aio)
Oriente (Aerobia Lagunas Enero 1996 2000 1650 42 461 347
Proceso Bio-  Aireadas
16gico)
Sur Biolégico Lodos Enero 2010 400 350 11 599 279
Activados
Cristobal Biolégico Lodos Marzo 2013 100 50 1494 970
Colén Activados
Del Parque  Bioldgica Lodos Junio 2014 30 20 163 330
(Aireacion Activados
Semi Exten-
dida)
Dalila Aerobio Lodos Agosto 2015 20 0.5 31000
Anéxico Activados

Fuente: Aguas del municipio de Durango
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h) Reuso del agua tratada

El agua tratada es principalmente de origen doméstico y se reutiliza en
actividades agricolas, industriales y para el riego de areas verdes, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2
Reuso del agua tratada en el Municipio de Durango, Dgo.
Nombre PTAR Reuso del agua tratada
Oriente Para uso agricola del Distrito de Riego 052 médulo ITI, rie-

go de camellones,. industrial (Unién Fenosa) y descarga a
cuerpo receptor (tipo B Acequia Grande)

Sur Para uso agricola del Distrito de Riego 052 médulo ITI, rie-
go de camellones, venta al Club Campestre y Fracc Real
Privanzas y Privanzas.

Cristobal Col6n Para uso agricola y cuerpo receptor (tipo B rio Tunal)

Del Parque Riego de areas verdes en parque, llenado de lago y apoyo
de pipas de la Secretaria de Recursos Naturales y Medio
Ambiente.

Dalila Riego de areas verdes en pipas carretera México.

Fuente: Aguas del Municipio de Durango

En cuanto a la calidad del efluente, las plantas operan bajo normativas
nacionales que establecen limites permisibles para diversos contaminan-
tes, asegurando que el agua tratada cumpla con los estandares requeridos
para su reutilizacion y para la proteccion de los cuerpos receptores (AMD,
2024). Para ampliar la capacidad de tratamiento y atender el crecimiento
urbano, AMD ha desarrollado proyectos como la ampliacion de la Planta
Sur, incrementando su capacidad de 400 a 1 000 1/s, y la construccion
de una nueva planta en el Ejido 20 de noviembre, con capacidad para
tratar 500 1/s adicionales.
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i) Tecnologia propuesta para la Planta de Tratamiento de Agua
Residuales Ejido 20 noviembre

El sistema de tratamiento de aguas residuales Bio Reactores Multi-Media
(MMBR) es una tecnologia avanzada que combina muiltiples tipos de
medios bioldgicos (biopelicula granular, suspendida y fija) en un solo
reactor. Su disefio optimiza la capacidad de tratamiento al permitir una
alta densidad de biomasa, lo que mejora la digestion de la carga organica
y facilita la recuperacién de energia en forma de biogas y nutrientes (Azi
Applied Technology y AmphiBIO Technologies, 2023).

Los MMBR destacan por su eficiencia energética y versatilidad, ya
que pueden operar con influentes de baja y alta carga organica, desde
aguas residuales municipales hasta industriales con mas de 100,000 mg/1
de DQO. Su capacidad modular permite ampliar el tratamiento mediante
configuraciones en serie o en flujo paralelo.

El proceso de tratamiento MMBR integra etapas fisicas y biolégicas
que generan un efluente de alta calidad. Utiliza tecnologias patentadas que
maximizan la eficiencia del sistema, incluyendo biomasa granular (alta
densidad y capacidad de sedimentacion), difusa o suspendida (excelente
digestion, pero susceptible a lavado hidraulico) y fija (biopelicula adherida
a bioprotectores de HDPE que garantizan estabilidad y alto rendimiento
en eliminacion de materia organica). Este enfoque modular y adapta-
ble hace de los MMBR una solucién innovadora para el tratamiento
sostenible de aguas residuales (Azi Applied Technology y AmphiBIO
Technologies, 2023).

j) Comparacioén con Otros Sistemas Operadores en México:

1) Cobertura Nacional: A nivel nacional, México cuenta con 2 337 plantas
de tratamiento de aguas residuales, de las cuales aproximadamente el
30 % operan bajo el proceso de lodos activados. Sin embargo, solo se
trata alrededor del 53 % del agua residual generada en el pais (Galindo
Pardo et al., 2020).

2) Posicion de Durango: La ciudad de Durango sobresale al tratar el 100
% de sus aguas residuales, superando significativamente el promedio
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nacional y posicionandose como una de las pocas ciudades en México
con esta cobertura completa. Estos esfuerzos reflejan el compromiso
de Durango con la gestion sostenible del agua y la proteccion del
medio ambiente. El sistema operador AMD en Durango demuestra
una gestion eficiente en el tratamiento de aguas residuales, con una
cobertura total y esfuerzos continuos en el mantenimiento y mejora
de sus instalaciones, situandose por encima del promedio nacional
en este ambito.

1.5. Objetivo de la investigacion

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la viabilidad econémica y
ambiental de implementar una nueva Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) en la ciudad de Durango, considerando criterios de
sostenibilidad hidrica, economia circular y adaptacion al cambio clima-
tico. Para lograrlo, se combino el andlisis de informacién documental,
entrevistas semiestructuradas a actores clave y la aplicacion de herra-
mientas de evaluacion financiera y ambiental.

2. Metodologia
2.1 Diseiio de investigacion

El estudio adopté un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo), de caracter
descriptivo y de corte transversal, desarrollado entre enero y marzo de
2024.

a) Enfoque cualitativo: para identificar percepciones, experiencias y re-
tos en la gestion de aguas residuales a partir de entrevistas a personal
especializado.

b) Enfoque cuantitativo: para medir indicadores financieros y ambientales
mediante datos numéricos oficiales y calculos propios.

¢) Caracter descriptivo: porque se describe la situacién actual del trata-
miento de aguas residuales y se evaldan posibles escenarios de mejora.

d) Corte transversal: la recoleccién de datos se realiz6 en un unico pe-
riodo temporal, sin seguimiento longitudinal.
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2.2. Procedimiento general
El trabajo de investigacion se desarroll6 en tres fases:
2.2.1. Revision documental y diagnéstico inicial:

a) Se recopilaron informes técnicos de Aguas del Municipio de Durango
(AMD, 2024) y la oferta técnica de Azi Applied Technology y Amphi-
BIO Technologies (2023).

b) Se consultaron articulos cientificos indexados en Scopus y Web of
Science, priorizando publicaciones de 2019 a 2024 sobre economia
circular del agua, tratamiento de aguas residuales y evaluacién eco-
némica de infraestructura hidrica.

¢) Se revisaron normativas nacionales (NOM-001-SEMARNAT-2021)
y estandares internacionales sobre calidad de efluentes y eficiencia
energética en plantas de tratamiento.

2.2.2. Trabajo de campo cualitativo:

a) Se realizaron entrevistas semiestructuradas a personal del area de
saneamiento de AMD para obtener informacién no disponible en
documentos publicos.

b) La guia de entrevista incluy6 seis bloques teméticos: capacidad ins-
talada, tecnologias empleadas, costos operativos, mantenimiento,
estrategias de reutilizacion, retos y oportunidades de mejora.

2.2.3. Andlisis cuantitativo y financiero:

a) Con los datos obtenidos, se desarrollé6 un Analisis Costo-Beneficio
(ACB) incorporando variables ambientales.

b) Se calcularon el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Indice de Rentabilidad (IR) y el Periodo de Recuperacion,
con base en flujos proyectados a 20 afios.

c) Se estimaron beneficios ambientales como reduccién de carga organica,
volumen de agua reutilizado y potencial de generacion de biogas.
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2.3 Técnicas y herramientas empleadas
2.3.1. Parte cualitativa

a) Técnica utilizada: entrevista semiestructurada.
b) Instrumento: guia de entrevista elaborada ad hoc, validada por dos
especialistas en gestion hidrica.

2.3.2. Criterios de seleccion de participantes:

a) Experiencia minima de 5 afios en operacion o gestion de plantas de
tratamiento.

b) Participacion directa en la operacion o planeacion de PTAR en el

municipio.

2.3.3. Tipo de muestreo: no probabilistico, por discrecional (seleccion
deliberada de personas con conocimiento especializado).

a) Numero de entrevistados: 6 (3 jefes de planta, 2 ingenieros de opera-
cion, 1 directivo del area de saneamiento).

2.3.4. Procedimiento de aplicacion:

a) Entrevistas presenciales en instalaciones de AMD.

b) Duracién promedio: 35 minutos.

c) Registro en audio con consentimiento informado y transcripcién literal.

2.3.5. Método de andlisis:

Codificacion tematica inductiva, agrupando respuestas en categorias
segun su recurrencia y relevancia.
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2.4. Parte cuantitativa
2.4.1. Datos utilizados:

a) Costos de inversién, operacion y mantenimiento de la nueva planta
(proyeccion oficial AMD y oferta técnica de proveedores).

b) Ingresos por venta de agua tratada, biogas y subproductos.

c) Parametros ambientales de calidad de efluente y reduccion de conta-
minantes.

2.4.2. Instrumentos y técnicas de cdlculo:

a) Analisis Costo-Beneficio (ACB): permite determinar la viabilidad
econdémica y social del proyecto al comparar los costos asociados
con la implementacién y operacién con los beneficios econdémicos,
sociales y ambientales que se derivan de su ejecucion.

b) Analisis Costo-Beneficio Ambiental (ACB-A): ajusta el Valor Pre-
sente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) al considerar
externalidades ambientales y costos evitados.

c) Valor Presente Neto (VPN): Calcula la diferencia entre los flujos de
beneficios y costos proyectados, descontados a una tasa especifica,
para determinar la rentabilidad del proyecto en términos presentes
(utilizando tasa de descuento del 9.5 %, horizonte de 20 afios). Un
VPN positivo indica que los beneficios superan a los costos, sugiriendo
que el proyecto es econdmicamente viable (Azqueta Oyarzun, 1994).
La férmula para calcular el VPN es:

VPN =3 (o5 — Co

Donde:

Bt = Beneficios en el periodo t

Ct = Costos en el periodo t

r = Tasa de descuento

C, = Inversion inicial

t = Afio del analisis
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Tasa Interna de Retorno (TIR): calculada a partir de la ecuacion VPN = 0.
Si la TIR es mayor que la tasa minima aceptable de retorno, el proyecto
se considera rentable (Azqueta Oyarzun, 1994).

indice de Rentabilidad (IR): relacién entre el valor presente de los
beneficios y el valor presente de los costos. Un IR mayor a 1 indica que
los beneficios superan a los costos, sugiriendo que el proyecto es rentable
(Azqueta Oyarzun, 1994).

__ VPN+GCy
IR = =

Periodo de recuperacion: ayuda a evaluar el riesgo y la liquidez del
proyecto.
Hoja de calculo en Microsoft Excel para todos los calculos financieros.

2.5. Criterios de seleccion de fuentes documentales

Se seleccionaron documentos y publicaciones que cumplieran los si-

guientes requisitos:

a) Pertinencia tematica: relacionados con tratamiento de aguas residuales,
economia circular, evaluacion econémica o impactos ambientales.

b) Periodo de publicacién: preferentemente de 2019 a 2024, salvo textos
clasicos de referencia en economia ambiental.

¢) Rigor académico: publicaciones arbitradas, informes oficiales o repor-
tes técnicos de organismos gubernamentales o empresas especializadas.

2.6 Alcances y limitaciones
2.6.1 Alcances:

a) El estudio ofrece una evaluacion integral (econémica y ambiental) de
un proyecto de infraestructura hidrica en un contexto real.

b) Proporciona datos financieros claros que pueden servir para la toma
de decisiones de politica publica y planeacion urbana.
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2.6.2 Limitaciones:

a) La proyeccion de costos e ingresos asume condiciones econémicas
estables y no contempla fluctuaciones abruptas en precios de energia
0 agua.

b) El andlisis cualitativo se basa en un niimero reducido de entrevistados,
lo que puede limitar la representatividad de opiniones.

¢) Los beneficios ambientales se estiman con base en proyecciones y
no en mediciones directas de la nueva planta, ya que auin no esta en
operacién.

3. Resultados

El andlisis financiero y ambiental de la nueva Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) en Durango proporciona una evaluacion
integral de su viabilidad econémica, considerando tanto los costos de
inversion como los beneficios proyectados. En esta seccion se presen-
tan los resultados obtenidos a partir del calculo de costos iniciales de
adquisicién de terrenos, construccion y equipamiento, asi como los cos-
tos operativos y de mantenimiento requeridos para el funcionamiento
eficiente de la planta.

Los resultados que se presentan a continuacion derivan de la aplicacion
combinada del anélisis documental, las entrevistas semiestructuradas y
las herramientas financieras descritas en la metodologia. Se organizan
en tres apartados: Caracterizacion del sistema actual, analisis financiero
del proyecto de nueva planta de tratamiento y beneficios ambientales y
sociales esperados.

3.1. Caracterizacion del sistema actual

A partir de la revision documental y las entrevistas al personal técnico

y directivo de Aguas del Municipio de Durango (AMD), se obtuvo un

panorama actualizado de la infraestructura existente para el tratamiento

de aguas residuales:

a) El municipio opera cinco plantas con una capacidad instalada con-
junta de 2 550 litros por segundo (I/s), tratando el 100 % de las aguas
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residuales generadas, cifra que supera el promedio nacional del 53 %
(CONAGUA, 2023).

b) Las tecnologias empleadas incluyen lagunas aireadas y lodos activa-
dos, con variaciones en la eficiencia seguin la planta.

¢) El agua tratada se reutiliza principalmente para riego agricola (Distrito
de Riego 052), areas verdes y procesos industriales.

De acuerdo con el personal entrevistado, los principales retos son:

a) Falta de capacidad para absorber incrementos en la generacion de
aguas residuales debido al crecimiento urbano e industrial.

b) Limitaciones tecnol6égicas para cumplir con normas mas estrictas de
calidad de efluentes.

¢) Oportunidades desaprovechadas en la valorizacion de subproductos
como lodos y biogas.

3.2. Analisis financiero de la nueva planta (tecnologia
MMBR)

El proyecto evaluado considera la instalacién de una PTAR con tecno-
logia Bio Reactores Multi-Media (MMBR), con capacidad para 500 1/s,
en el Ejido 20 de Noviembre. El resumen financiero, con los montos de
inversion inicial, ingresos y egresos, se presenta en la tabla 3 y en las
figuras 2, 3 y 4.

Tabla 3
Resumen financiero del proyecto
Concepto Monto $(MXN)
Inversion Inicial Adquisicién de terrenos 1 000 000.00
Co Obra civil 6 004 805.00
Equipamiento 177 886 797.40
Total Inversion Inicial 184 891 602.00
Ingresos Cuotas de vertido 37 324 800.00
Bt Agua para irrigacion 24 862 173.72
Biogés (calor) 4 446 368.76
Sustrato organico 558 368.76

Total ingresos 67 191 711.24
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Egresos Energia eléctrica 1813 602.48

Ct Personal 882 000.00
Lodos digeridos 18 662.04
Mantenimiento 132 596.40
Pruebas de laboratorio 35 712.00
Total egresos 2882 572.92
Balance neto anual 64 309 138.32

Fuente: Agual Municipio de Durango

Figura 2
Panorama econémico del proyecto de Planta de Tratamiento

Resumen Financiero del proyecto
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Figura 3
Distribucion porcentual de ingresos anuales de la nueva PTAR
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Figura 4
Distribucion porcentual de egresos anuales de la nueva PTAR
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3.3 Indicadores financieros:
a) Valor Presente Neto (VPN)

VPN =Y B=C _ ¢,

(1+r)§

Para este estudio, se consideré una tasa de descuento del 9.5 % anual (r =
0.095), un horizonte de analisis de diez afios y los flujos de caja anuales
estimados a partir de los ingresos y egresos proyectados. Los céalculos
se desarrollaron en una hoja de calculo de Excel incorporando los be-
neficios netos de cada afio (Bt - Ct), actualizados mediante el factor de
descuento (1+r)At. El resultado obtenido para el proyecto fue un VPN
de $256 195 681.16 MXN, lo que indica una rentabilidad positiva y una

viabilidad econémica favorable (Tabla 4).
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Tabla 4

Cdlculo de Valor Presente Neto
Aiio 0 1 2 4 5
Co $184 891 602.40
Bt 0.00 67191711.24 6719171124 67191711.24 67191 711.24
Ct $0.00 288257292 288257292 288257292 288257292
Bt-Ct 0 64309 138.32 64309 138.32 64309138.32 64 309 138.32
r 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095
(1+1) 1 1.095 1.199025 1.312932375  1.574238741
(Bt-Ct)/(1+r)" 0 58 729 806.68 53 634 526.65 48 981 302.88 40 850 943.79
Aiio 6 7 8 9 10
Bt 67191711.24 67191711.24 67191711.24 67191 711.24 159 637 512.44
Ct 288257292 288257292 288257292 2882572.92 2882 572.92
Bt-Ct 64309 138.32 64309 138.32 64309 138.32 64309138.32 156 754 939.52
r 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095
(1+r)t 1.723791421  1.887551606  2.066869009  2.263221565 2.478227613

(Bt-Ct)/(1+r)' 37306797.98 34070135.14 31114278.67 28414866.37 63252841.94

Fuente: Elaboracion propia

Tasa Interna de Retorno (TIR): Tras aplicar el método de iteracion, va-
riando la tasa de descuento hasta que el Valor Presente Neto (VPN) se
aproximara a cero, se determind que la TIR del proyecto es de 33.81 %.
Este valor supera ampliamente la tasa de descuento considerada en el
analisis (9.5 %), lo que indica que el proyecto presenta una rentabilidad
significativamente superior al umbral minimo esperado, confirmando su
viabilidad econémica.

3.4. indice de Rentabilidad (IR):

Se calcul6 con la ecuacion

__ VPN+Cy
IR = VBTG

IR = (256,195,681.16 + 184,891,602.40)/( 184,891,602.40) = 2.39
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Es decir, por cada peso invertido, se obtienen 2.39 pesos de beneficio
presente.

3.5. Periodo de recuperacion:

El Periodo de recuperacion es el tiempo que se requiere para que los
flujos de beneficios acumulados igualen la inversion inicial (Tabla 5). En
este proyecto fue de 2.9 afios, lo que se considera rapido para proyectos
de infraestructura hidrica.

Tabla 5
Periodo de recuperacion

Beneficios acumulados

Inversion incial (Co) $ MNX  Aiio (Bt-Ct) $ MNX

184 891 602.40 1 64 309 138.32
2 128 618 276.64
3 192 927 414.96

Fuente: Elaboracién propia
3.6. Beneficios ambientales y sociales esperados

El andlisis cualitativo permiti6 identificar que la nueva PTAR no solo
responde a necesidades operativas, sino que aporta beneficios directos
en términos de sostenibilidad:

3.6.1. Ambientales:

a) Reduccion de contaminantes organicos y solidos suspendidos en
cuerpos receptores.

b) Disminucion de emisiones de GEI por aprovechamiento energético
del biogas.

¢) Incremento en disponibilidad de agua segura para riego, reduciendo
extraccion de fuentes naturales.
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3.6.2. Sociales:

a) Mayor seguridad hidrica para actividades agricolas e industriales.

b) Mejora en la calidad de vida de comunidades locales por disminucion
de riesgos sanitarios.

¢) Generacion de empleos directos en operacién y mantenimiento de la
planta.

El andlisis financiero realizado a partir de los costos de inversion, ope-
racion y mantenimiento, asi como de los ingresos proyectados por la
venta de servicios y subproductos de la nueva Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Durango, arrojo un Valor Presente Neto (VPN) de
$256 195 681.16 MXN, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 33.81 %
y un Indice de Rentabilidad (IR) de 2.39. Estos indicadores evidencian
que, por cada peso invertido, se obtienen $2.39 en valor presente, con
una rentabilidad muy superior a la tasa de descuento utilizada (9.5 %),
tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Indicadores financieros del proyecto de la nueva PTAR
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En términos de beneficios, los ingresos anuales estimados ascienden a
$67 191 711.24 MXN, provenientes de cuotas de vertido (55.5 %), venta
de agua para irrigacion (37 %), aprovechamiento de biogas (6.6 %) y
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comercializacién de sustrato organico (0.8 %). Por su parte, los egresos
anuales suman $2 882 372.92 MXN, concentrados principalmente en
consumo energético (63 %) y costos de personal (31 %).

En el ambito ambiental, la planta permitira tratar el 100 % de las
aguas residuales generadas en el municipio, reducir la descarga de con-
taminantes y generar subproductos valorizables, contribuyendo a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 11 y 13). Socialmente, el
proyecto impactara en la mejora de la salud publica, la seguridad hidrica
y la generacion de empleo local.

4. Discusion

El anadlisis realizado evidencia que la instalacién de una nueva Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Durango, con tecnolo-
gia Bio Reactores Multi-Media (MMBR), no solo es econdmicamente
viable, sino que aporta beneficios ambientales y sociales significativos.
Estos hallazgos refuerzan la idea de que las inversiones en infraestructura
hidrica bajo criterios de economia circular representan una estrategia
efectiva de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico.

Desde la perspectiva econdmica, el proyecto muestra un VPN de
$256 195 681.16 MXN y una TIR del 33.81 %, cifras que superan am-
pliamente los umbrales de rentabilidad establecidos en literatura espe-
cializada para proyectos de infraestructura hidrica (Proyectos México,
2021; OECD, 2023). Comparado con experiencias como la PTAR de
Atotonilco, cuyo periodo de recuperacion estimado es de 10 a 15 afios
(Torregrosa et al., 2016), la planta proyectada en Durango presenta un
retorno de inversion en menos de tres afios, lo que la posiciona como un
modelo de eficiencia econémica a nivel nacional.

En el plano ambiental, los resultados confirman que la nueva planta
permitira:

a) Reducir la carga contaminante en cuerpos receptores.

b) Incrementar la reutilizacién de agua tratada para usos agricolas e
industriales.

¢) Disminuir emisiones de gases de efecto invernadero mediante el apro-
vechamiento del biogas generado en el proceso.
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Estos beneficios se alinean con la evidencia presentada por Farago
(2022) y Sanchez et al. (2024), quienes destacan que las PTAR modernas,
integradas a modelos de economia circular, logran un impacto ambiental
positivo que trasciende su funcion basica de saneamiento. En cuanto a la
dimensién social, las entrevistas al personal técnico y directivo de AMD
subrayan que la nueva infraestructura aumentara la seguridad hidrica
de la region y reducira riesgos sanitarios asociados al uso de aguas no
tratadas. Ademas, se espera la creacion de empleos directos e indirec-
tos, lo que generara un efecto multiplicador en la economia local, como
también lo documentan estudios de la UNESCO (WWAP, 2018) sobre
infraestructura hidrica sostenible.

Un aspecto relevante del presente estudio es el enfoque integral que
combina analisis financiero, evaluacion ambiental y percepcion de actores
clave. A diferencia de trabajos previos que se concentran exclusivamente
en la viabilidad técnica o econ6mica, esta investigacion incorpora también
el componente cualitativo, lo que permite una comprensién mas amplia
del contexto y de las barreras operativas.

No obstante, se identifican limitaciones: las proyecciones financieras
dependen de la estabilidad en precios de energia y agua, y los beneficios
ambientales se estiman a partir de proyecciones y no de mediciones di-
rectas, ya que la planta atin no esta en operacion. Futuras investigaciones
deberian incluir un monitoreo longitudinal posterior a la puesta en marcha,
para validar las estimaciones y ajustar los indicadores de rentabilidad
ambiental y social. En sintesis, los resultados obtenidos confirman que la
implementacion de la PTAR con tecnologia MMBR en Durango no solo
es rentable, sino que constituye un ejemplo replicable de infraestructura
resiliente y sostenible, integrando beneficios econémicos, ambientales y
sociales en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6, 11 y 13.

5. Conclusiones

El objetivo de evaluar la viabilidad econ6mica y ambiental de la nueva
PTAR en Durango fue plenamente alcanzado y el analisis evidencié que
el proyecto genera un VPN positivo de $256 195 681.16 MXN, con una
TIR de 33.81 % y un IR de 2.39, valores que superan ampliamente los



180 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

criterios minimos de aceptacion de inversion. Estos resultados confirman
que la planta es econémicamente viable, presenta una alta rentabilidad
y un periodo de recuperacion reducido.

Desde el ambito ambiental y social, se verifico que el proyecto permi-
tird el tratamiento total de las aguas residuales municipales, reducira la
descarga de contaminantes y generara subproductos valorizables, contri-
buyendo a la mejora de la salud publica y la seguridad hidrica. Ademas, la
incorporacion de un enfoque de economia circular y el aprovechamiento
integral de recursos convierten este modelo en una alternativa replicable
en otras ciudades con condiciones climaticas y socioeconémicas simi-
lares. Como aporte, este trabajo presenta un marco metodoldgico que
integra el analisis financiero con la evaluacion de impactos ambientales
y sociales bajo un enfoque de sostenibilidad integral, ofreciendo una
referencia ttil para la toma de decisiones en proyectos de gestion del
agua en zonas semiaridas.
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1. Introduccion

El transporte del agua ha sido materia de estudio desde el principio de la
humanidad, el hombre ha construido canales para llevarla de un lugar a
otro (Mumford, 1961; Jacobsen, 1976), estos poseen caracteristicas que
deben ser estudiadas para entender la dinamica del fluido que transportan,
tales como longitud, altura, superficie libre, bordes, pendiente, y otras
mas que deben ser consideradas para la construccion de los mismos
(Chow 1994).

El estudio de los fenémenos que intervienen en el transporte del agua
ha motivado a los investigadores a desarrollar diversos estudios, como
ejemplos, la optimizacion del flujo por Swamee y Chahar (2012) y Gleick
(2003), asi como Bougamouza et al. (2015), Marin et al. (2012), que
realizaron analisis a nivel laboratorio del flujo, geometria, fendmenos
fisicos y pendiente del canal. Vatankhah (2013) estudié el flujo a través
de secciones semirrectangulares, y asi muchos mas.

Diversos estudios en hidraulica aplicada han demostrado la utilidad de
los modelos fisicos y electromecanicos para la comprension de fenémenos
de flujo en canales abiertos (Chanson, 2009; Wang, 2011). Asimismo,
la incorporacion de energias limpias y tecnologias de automatizacion
se ha consolidado como un eje fundamental en el disefio de equipos
de laboratorio orientados a la sostenibilidad (Apel, 2009; Kumbhakar,
2017). Sin embargo, aun persiste la necesidad de integrar ambos enfo-
ques en una propuesta didactica autosostenible que pueda ser replicada
en instituciones de educacion superior.

En este trabajo se propone el disefio de un equipo electromecanico en
donde se puedan estudiar diferentes fenémenos hidraulicos a lo largo de
un canal de seccion trapecial con pendiente variable, con la alternativa de
poder conectarse a la red eléctrica; prioritariamente dependera del uso de
energia solar generada por paneles solares, automatizado, con control de
flujo mediante valvulas y compuertas, asi como vertederos de descarga.
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El objetivo general es desarrollar y calcular dicho equipo, asegurando
su autonomia energética, funcionalidad experimental y contribucion a
la sostenibilidad en la formacion de recurso humano.

El presente estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Hidraulica del
Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI), Uni-
versidad de Guadalajara. La metodologia se estructuré en cinco dife-
rentes fases: disefio geométrico del canal, dimensionamiento hidrauli-
co, seleccidén y especificacion de la bomba y del sistema de impulsion,
configuracion de instrumentacion y control y disefio energético basado
en un arreglo fotovoltaico.

2. Materiales y métodos

El equipo fue concebido para simular condiciones controladas de flujo
en un canal trapezoidal a escala de laboratorio. Se establecieron parame-
tros geométricos (dimensiones de la base menor, taludes y pendiente del
canal) mediante calculos hidraulicos que describen los fenémenos que
ocurren en los sistemas de fluidos. Considerando la continuidad, deter-
minacion de caudal, velocidad de flujo y la pérdida de carga, facilitan el
disefio y la optimizacion de los mismos. Dichas ecuaciones se describen
a continuacion; los elementos geométricos de la seccion transversal de
un canal se muestran en la Figura 1.

Figura 1
Elementos geométricos de la seccion tranversal de un canal

-
b

Fuente: Marin et al., 2013

donde:
y = tirante de agua, es la profundidad maxima del agua en el canal
b = ancho de solera, es el ancho de la base de un canal,
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T = espejo de agua, es el ancho de la superficie libre del agua

C = ancho de corona

H = profundidad total del canal

H-y= bordo libre

e = angulo de inclinacion de las paredes laterales con la horizontal

Z = talud, es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la
pared lateral

La Figura 2 muestra las relaciones geométricas correspondientes al area
hidraulica (A), perimetro mojado (p), espejo de agua (T) y radio hidrau-
lico (R) de las secciones transversales (Villon 2007).

Figura 2
Seccién trapezoidal

T ®

—\}—2y— —2y—d S
.1

b— b—o

Fuente: Vill6n 2007

De la literatura se toman las ecuaciones a utilizar para la obtencion de
los valores propios del canal.
Ecuacion de continuidad (Mijares, 1989):

Q=AV (1)

donde:

Q = caudal, m?/s

A = Area de la seccién transversal, m>
V = velocidad del fluido. m/s

Ecuacion de Bernoulli con pérdidas o ecuacion de la energia (White,
2008; Espert et al., 2018):
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z1 + p1/Y + Vi?/(28) = z2 + p2/y + V2*/(2g8) + h L (2)

donde:

z = energia potencial.

p/Y = energia de presion.

V2/(2g) = energia cinética

h_L = pérdidas de energia debidas a la friccion.

Ecuacion de Darcy-Weisbach (Bustos y Montoya, 2015):
hf=f-(L/Dh)- (V*/(2e) (3)

donde:

h_f = pérdida de carga, m

f = factor de friccion.

L = longitud de la tuberia, m

d = didmetro interior de la tuberia, m

v = velocidad del fluido, m/s

g = aceleracion debida a la gravedad, m/s?

La suma de las pérdidas de carga locales en un sistema de tuberias (Chad-
wick, 2012):

h1=2(K.i-V?*/(2g)) 4)

donde:

h_l = pérdida de carga total

K_i = coeficiente de pérdida local para cada componente del sistema.
V = velocidad del fluido (m/s)

g = aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s2

La férmula de Manning para calcular la velocidad media del flujo en
canales abiertos (Riveros, 2024):
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V=(1/n)-Rh"(2/3)-Se"(1/2) (5

donde:

V = velocidad media del flujo, m/s

n = coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional que depende
del material y la condicién de la superficie del canal.

R_h = Es el radio hidraulico, calculado como el area de la seccién trans-
versal del flujo dividida por el perimetro mojado.

So = pendiente del fondo del canal.

Radio hidraulico (Villon, 2007):
R.h=A/P (6)

R_h = Es el radio hidraulico, m
A = Area mojada, m?
P = Perimetro mojado, m

3. Disefio experimental

Para el disefio del canal se propone una base menor, la cual nos permita
conocer las dimensiones de la seccion trapecial. La base menor que se
propone es de 8 cm; en las demas medidas se considera una inclinacion
optima de las paredes del canal, donde tomamos como fundamentos
principales lo siguiente: Segtin la ecuacién que se muestra a continua-
cion, el “factor de gasto o conductividad de una seccion de canal” se
incrementa con el aumento del radio hidraulico o la disminucion en el
perimetro mojado (Chow, 1959), es decir:

K=CAVR=CAV(A/P) (7)

donde:

K = factor de gasto o caudal o caudal caracteristico, m* /s
C= coeficiente de rugosidad de Chézy

A = area hidraulica del canal, m?

R = radio hidraulico del canal, m
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Sabiendo que:

K = Q/Vs0
donde:
Q = Caudal de disefio m?® /s
S0 = pendiente del canal
Sustituyendo:

Q/VS0 = CAVR = CAV(A/P)
Se sabe que:
¢=(R"(1/6))/n

Sustituyendo términos finalmente queda:

(Qxn) /V S0 =(A"5/3)/(P*2/3)

Analizando la ecuacion anterior notamos que, teniemdo un valor maximo
del caudal Q obtendremos Rmax , que corresponde a un valor minimo

del perimetro mojado Pmin . Es decir:

(Qxn) /V S0 = (A*5/3)/( Pmin ~2/3)

Al buscar el perimetro mojado minimo para un area y seccion dada,

considerando SO constante igual a cero, donde:
A=(b+t-h)-h

y

P=b+2-hV(t2+1)
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Derivando el talud la ecuacién queda como:
t=+V(1/3) = (1/V3

Con lo anterior se pueden completar las dimensiones optimas del canal,
Figura 3.

Figura 3
Dimensiones 6ptimas del canal trapecial.

| |
:L,,, b=8cm ,,,3
| i

Fuente: elaboracion propia

Con el valor del talud 6ptimo se defini6 la geometria completa del canal.
La altura total adoptada fue de 15 cm, lo que permiti6 calcular la base
mayor y la longitud de las paredes inclinadas. La proyeccion horizontal
de cada talud se obtuvo mediante la expresion:

a=hetan(60°) =15 1.732 =8.66 cm
y, en consecuencia, la base mayor se calculé como:
B=a+b+c=8.66+8+8.66=2533cm
La longitud de las paredes inclinadas resulté:
i=hesec(60°) =15+ 1.155=17.33 cm.
Quedando definida la seccion transversal del canal con una base menor

de 8 cm, una base mayor de 25.33 cm, una altura de 15 cm y paredes
inclinadas de 17.33 cm de longitud, con base en las ecuaciones propues-
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tas del calculo del caudal y las dimensiones de disefio y siendo la altura
del canal de 15 cm, se propone como tirante maximo (h) un valor de 14
cm (Figura 4).

Figura 4
Seccion transversal del canal con tirante maximo.

\C:S.Sﬁolﬁcm J‘ _________ L a-8.66025cm 7 _____
| |
1
a

Fuente: elaboracién propia

Una vez dimensionada la seccién del canal trapecial de forma frontal
(corte transversal), se propuso una longitud del canal de 250 cm. Para
un desempefio correcto, donde se realizaran experimentos, Figura 5.

Figura 5
Largo del canal, seccion éptimo.

Fuente: elaboracién propia

El célculo de la capacidad hidraulica de la seccion se realiz6 con un
tirante maximo de 14 cm (0.14 m), ligeramente inferior a la altura total
del canal, lo que asegura un margen de seguridad durante los ensayos.
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El area hidraulica se determiné a partir de la expresién:

A=(b+(y/tan(B))) ey

al sustituir los valores de disefo se obtuvo:
A = (0.08 + 0.14/v/3)(0.14) = 0.0225 m?

De esta manera, el area hidraulica de la seccion trapezoidal qued6 defi-
nida en 0.022516 m2.

El dimensionamiento final del canal incluye una base menor de 0.08
m, una base mayor de 0.253 m, una altura de 0.15 m, un tirante maximo
de 0.14 m, paredes inclinadas de 0.173 m, un area hidraulica de 0.0225
m? y una longitud total de 2.50 m.

Estos valores fueron confirmados mediante la elaboracion de dia-
gramas y un modelo 3D en AutoCAD, lo que permiti6 visualizar con
precision la geometria del canal y su viabilidad para el desarrollo de
experimentos hidraulicos.

Sustituyendo valores en la ecuacion de caudal y calculando la ve-
locidad del flujo mediante la ecuacion de Mannig, asi como del radio
hidraulico, y proponiendo una pendiente maxima resultante de la expe-
rimentacion y ensayos se tiene que:

Q=V-A

Vmax propuesta = 2.5 m/s
50=0.001

Q= (0.5132418727 m/s )(0.02251606528 m2)
Q= 0.01155618751 m3/s

Si el Area transversal maxima del canal = 0.02251606528 m2, y la
longitud del canal es de 250 cm se calcula el volumen maximo retenido
dentro del canal, de las tuberias y del tanque de tranquilizacion, los va-
lores resultantes se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1
Voltimenes retenidos en los componentes principales del sistema.
Componente Descripcién Volumen Unidad

Tanque de Volumen total retenido 0.041928645 m3
tranquilizacién

Tuberia 1 Volumen retenido 0.005651635 m3

(L=1.13 m; @~80 mm)

Tuberia 2 Volumen retenido 0.002875832 m3

(L=0.575 m; @~80 mm)

Fuente: elaboracion propia

Se dimensionaron bombas de impulsion y mini turbinas hidraulicas segtin
requerimientos de potencia. Se calcul6 la carga ttil (la ganancia en metros
que debera tener la bomba para satisfacer el sistema y vencer las pérdidas
por friccién) aplicando la ecuacién de Bernoulli de balance energético. Se
consider6 una eficiencia de la bomba del 1 = 70 %, cubriendo un margen
de posibles pérdidas internas de la bomb. See hizo una investigacion y
revision de diferentes equipos de bombeo a través de catdlogos y fichas
técnica;, se seleccion6 una bomba Altamira serieFluxx 12 para 12 litros,
ded4 HPP,3 kWw de 3 fases de230 V/460 Vv, amperaje de 12-6.

En lo que respecta al control y medicion del caudal, se opt6 por un
caudalimetro electromagnético compuesto por un transmisor y un sensor
que miden el caudal de manera conjunta. El sensor del caudalimetro
magnético se coloca en linea y mide una tension inducida generada
por el liquido a medida que fluye por la tuberia. El transmisor toma la
tension generada por el sensor, la convierte en una medicion de caudal
y transmite esta medicion a un sistema de control. Para el calculo de los
paneles solares, se considero6 la irradiacion solar en las horas pico en
Guadalajara, Jalisco, México, siendo 5.89 h la demanda energética total
del equipo de 4 kW y operacion del equipo por 6 horas; se obtuvo un
requerimiento de 24 kWh. Se seleccioné un panel que es un conjunto de
4 paneles con una potencia de salida de 540 watts.
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potencia requerida por dia del equipo

numero de paneles = (hora solar pico)(potencial del panel)

24000 Watt - hora /dia
(5.89 hora /dia) (540 Watt /panel)

numero de paneles =

numero de paneles = 7.55 ~ 8
Por lo anterior se requieren dos conjuntos de paneles solares.

4. Resultados

Los resultados geométricos y energéticos obtenidos son consistentes
con el objetivo central de disefiar un equipo electromecanico sostenible
para experimentacion hidraulica en canal trapezoidal. La seccion op-
tima derivada del criterio de minimo perimetro mojado (talud t=1/V3,
angulo de 60°) permite maximizar la conductividad hidraulica para un
area dada, lo que se refleja en el area hidraulica calculada (A=0.0225
m?) con dimensiones compactas (b=0.08 m, B~0.253 m, h=0.15 m). La
eleccion de tirante maximo (y=0.14 m) deja un margen libre de 1 cm por
debajo de la altura, suficiente para ensayos en régimen controlado. Los
volimenes de almacenamiento obtenidos fueron 0.0419 m3 en el tanque
de tranquilizacion, 5.65 x 1073 m3 en la tuberia principal y 2.88 x 1073
m? en la tuberia secundaria (Figura 6).

Figura 6
Proyeccion del equipo diddctico.

Fuente: elaboracion propia
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En el frente energético, el sistema fotovoltaico se dimension6 con 8
paneles de 540 W, la potencia fotovoltaica instalada (4.32 kW) frente a
la demanda (4.0 kW) otorga ~8 % de margen (Figura 6), mientras que
la energia diaria estimada (~25.46 kWh/dia) supera a la requerida (24
kWh/dia) en ~6 % (Figura 7). Esta cobertura sugiere que, bajo las horas

sol pico consideradas, el arreglo fotovoltaico puede sostener la operacion
prevista.

Figura 7
Comparativa de potencia: demanda del equipo, 4.0 kW vs. potencia fotovoltaica
instalada 4.32 kW.

Comparativa de potencia: demanda vs. instalada

Potencia (kW)

Demanda del equipo Potencia FV instalada

Fuente: elaboracion propia

Figura 8
Comparativa de energia diaria requerida 24 kWh/dia vs. estimada 25.46 kWh/dia

Comparativa de energia diaria: requerida vs. estima
25f

Energia (kwh/dia)

Energia requerida Energia FV estimada

Fuente: elaboracion propia
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5. Conclusiones

El estudio confirma la viabilidad técnica de un equipo electromecanico
sostenible para la experimentacion de fendmenos hidraulicos en canal
trapezoidal a escala de laboratorio, integrando fuentes renovables, auto-
matizacion e instrumentacion para adquisicion de datos en tiempo real.

Comparando con la literatura, el uso de la seccion hidraulica 6pti-
ma para canales trapezoidales coincide con formulaciones clasicas de
hidraulica de cauces abiertos y con practicas didacticas en laboratorios
universitarios. El enlace fotovoltaica-bombeo también es coherente con
tendencias de sostenibilidad y eficiencia energética en equipos experi-
mentales.

Las implicaciones del estudio incluyen aplicaciones directas en do-
cencia, fortaleciendo la formacion en hidraulica y energias renovables;
mejoras en eficiencia energética al reducir consumo de red; posibilidad
de replicar el disefio en otros laboratorios; y gestién mas eficiente del
recurso hidrico al cuantificar volimenes retenidos y fomentar el retiso.

En sintesis, el disefio propuesto cumple los objetivos de sostenibili-
dad, funcionalidad y trazabilidad de datos para un canal trapezoidal de
laboratorio, y establece una plataforma robusta para docencia e inves-
tigacion aplicada.
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1. Introduccion

El nexo agua-energia constituye uno de los principales desafios para la
sostenibilidad en el siglo XXI. La interdependencia entre ambos recursos
se intensifica ante el cambio climatico, la urbanizacion acelerada y la
transicion energética. Actualmente, fendmenos como las sequias prolon-
gadas, la variabilidad hidrologica y la presion creciente sobre las fuentes
de agua impactan directamente en la generacion eléctrica, mientras que
la produccién, distribucién y tratamiento del agua dependen de forma
cada vez mas significativa del suministro energético.

El propésito de este articulo es analizar las vulnerabilidades climaticas
asociadas al nexo agua-energia y discutir propuestas de planificacion
integrada, con énfasis en el caso de Jalisco, México. La pregunta central
que guia el analisis es: ¢qué lecciones globales y locales permiten disefiar
una estrategia de gestion hidrica-energética sostenible en contextos de
alta vulnerabilidad climatica? Las alianzas para mejorar la eficiencia en
el uso del agua y la energia requieren un enfoque que reconozca tanto las
diferencias como las sinergias entre ambos sectores, evaluando ventajas
y desventajas de esta relacion. Sin embargo, persiste una desconexion
entre la formulacidn de politicas y la planificacién, pues cada sector
tiende a concentrarse en sus propios mandatos y objetivos. Ejemplo de
ello son las presiones derivadas de la evolucion del sector energético,
que complejizan las tareas de los planificadores hidricos y dificultan
garantizar el acceso equitativo al recurso.

En este escenario, el sector privado encuentra oportunidades sig-
nificativas para operar de manera mas eficiente, rentable y sostenible.
Gracias a su flexibilidad de gestion, puede adaptar procesos e incorporar
mejoras en el uso de recursos. El reto para Jalisco es generar politicas
que promuevan tanto la cooperacion como la competencia entre los sec-
tores publico y privado, fomentando una verdadera sinergia en el manejo
sostenible de agua y energia.

Garantizar el acceso a servicios energéticos modernos es un requisito
esencial para el desarrollo sostenible. En este sentido, las tecnologias
renovables ofrecen alternativas para sustituir los recursos fosiles y reducir
la dependencia de insumos finitos. La integracion de consideraciones
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ambientales en la planificacién del agua y la energia constituye la base
de un desarrollo equilibrado. De ahi que Jalisco enfrente la necesidad de
adoptar enfoques integrados e intersectoriales que eviten la fragmenta-
cion institucional y fortalezcan su resiliencia frente al cambio climatico.

1.1. Antecedentes

El anélisis documental evidencia que la relacion agua-energia se ha
convertido en un eje critico de la agenda internacional, regional y local.
A nivel global, organismos como la ONU, la AIE y el IPCC advierten
que el cambio climatico, las sequias prolongadas y la presion sobre los
recursos hidricos afectan directamente la seguridad energética y, en con-
secuencia, el desarrollo econémico y social. Casos como Estados Unidos,
Venezuela y Brasil ilustran como la reduccién de caudales ha limitado
la generacion hidroeléctrica, generando crisis en el suministro eléctrico.

En el contexto regional latinoamericano, las tensiones se acentian
por la dependencia de fuentes hidricas vulnerables y la insuficiente di-
versificacién de la matriz energética. La experiencia europea, por otro
lado, muestra que incluso con infraestructura avanzada, las olas de calor
y la disminucién de caudales en rios estratégicos ponen en riesgo plantas
nucleares y termoeléctricas. En Jalisco, las condiciones locales reflejan
estos desafios en escala reducida.

El estado enfrenta un incremento proyectado de temperaturas y dis-
minucion de precipitaciones que amenazan tanto al Lago de Chapala
como a los acuiferos sobreexplotados. La agricultura y el bombeo de
agua demandan altos volimenes de energia, mientras que los sistemas
de tratamiento de aguas residuales presionan atin mas el consumo ener-
gético. Pese a ello, Jalisco cuenta con un potencial renovable signifi-
cativo —particularmente solar y e6lico— que puede ser aprovechado
para impulsar una transicion hacia un modelo hidrico-energético mas
sostenible y resiliente (Figura 1).
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Figura 1
Riesgos climdticos regionales y factores impulsores de impacto climdtico
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2. Metodologia

Este estudio adopta un enfoque cualitativo articulado en tres componentes

principales:

1. Revisién bibliogréfica internacional de informes y literatura cientifica
(IPCC, ONU, Banco Mundial, AIE, entre otros) sobre los impactos
del cambio climatico en el nexo agua-energia.

2. Analisis comparativo de casos internacionales en regiones repre-
sentativas —Estados Unidos, Venezuela, Brasil y Europa— que han
enfrentado crisis hidricas y energéticas recientes.
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3. Estudio de caso local en Jalisco, sustentado en la revision de documen-
tos oficiales (Estrategia Estatal de Cambio Climatico, Plan Estatal de
Desarrollo, diagnosticos municipales), con el fin de dimensionar los
desafios y oportunidades de integracion agua-energia en el estado.

3. Resultados
3.1 Panorama global

El andlisis de casos internacionales revela que la crisis hidrica repercute
de manera directa en la seguridad energética. En Estados Unidos, las se-
quias prolongadas han reducido drasticamente la capacidad hidroeléctrica,
obligando a recurrir a fuentes fosiles de respaldo. Venezuela enfrenta un
colapso estructural de su sistema hidroeléctrico, consecuencia de la falta
de mantenimiento y de fendmenos climaticos extremos. En Brasil, las
sequias historicas han puesto en riesgo la estabilidad de sus embalses,
afectando el suministro eléctrico nacional. Europa, por su parte, evidencia
la vulnerabilidad de sus plantas nucleares y térmicas ante el calentamiento
acelerado y la reduccion de caudales en rios estratégicos.

3.2 Innovaciones tecnoldgicas

Los avances recientes ofrecen alternativas para mitigar estos impactos.
Entre ellos destacan: el monitoreo en tiempo real del consumo hidrico en
procesos energéticos, el uso de algoritmos de inteligencia artificial para
optimizar la distribucién de recursos, la aplicacion de blockchain en la
trazabilidad del uso de agua y la cogeneracién como via para integrar
eficiencia hidrica y energética en un mismo proceso.

3.3 Impactos socioecondmicos

La interdependencia entre agua y energia genera efectos significativos a
nivel social y econémico. Se observan aumentos en los costos energéticos,
presiones sobre la seguridad alimentaria y cancelacion de inversiones
estratégicas. Asimismo, la pérdida de empleos vinculados a proyectos
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energéticos evidencia que la vulnerabilidad del nexo trasciende el ambito
técnico para convertirse en un desafio de desarrollo.

3.4 Caso Jalisco

En el contexto local, Jalisco enfrenta retos especificos que reflejan las
tensiones globales. Las proyecciones climaticas anticipan incrementos de
temperatura de hasta 2.9 °C para 2080 y reducciones de precipitacion que
agravaran la presion sobre fuentes de agua como el Lago de Chapala. El
76 % del territorio estatal presenta alta vulnerabilidad a sequias, mientras
que el sector agricola y los sistemas de tratamiento de agua demandan
grandes cantidades de energia. A pesar de ello, el estado cuenta con un
notable potencial en energias renovables —2 475 MW solares y 2 907
MW edlicos— que puede aprovecharse como estrategia de transicién
hacia un modelo mas sostenible y resiliente.

4. Discusion

Los hallazgos presentados muestran que los retos de Jalisco se inscriben
en una dinamica global donde la interdependencia entre agua y energia
se ha convertido en un factor critico de vulnerabilidad climatica. La
comparacion con casos internacionales evidencia que incluso paises
con alta capacidad tecnolégica y financiera —como Estados Unidos o
Europa— enfrentan limitaciones cuando el acceso a recursos hidricos se
ve comprometido. Esta constatacion subraya que la seguridad hidrica es
condicién indispensable para la seguridad energética.

En el ambito local, Jalisco refleja estas tensiones en un escenario de
creciente presion demografica, dependencia de fuentes hidricas vulnera-
bles y demandas energéticas en expansion. El contraste entre el potencial
renovable disponible y las limitaciones institucionales ilustra una brecha
comun en contextos emergentes: la existencia de recursos y tecnologias
viables, pero con barreras regulatorias, financieras y de gobernanza que
obstaculizan su despliegue.

Asimismo, la revision de innovaciones tecnologicas sugiere que la
transicion hacia un modelo hidrico-energético sostenible requiere no solo
infraestructura, sino también marcos normativos que faciliten la adopcion
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de soluciones avanzadas. La experiencia internacional demuestra que las
politicas fragmentadas limitan la efectividad de las estrategias, mientras
que los enfoques integrados permiten generar resiliencia y eficiencia a
largo plazo.

En este sentido, Jalisco tiene la oportunidad de convertirse en un
referente nacional mediante la implementacién de proyectos piloto que
combinen energias renovables con una gestion hidrica eficiente. Sin
embargo, alcanzar este objetivo demanda fortalecer la cooperacion entre
sectores publico y privado, crear incentivos claros para la innovacién y
consolidar una visién de gobernanza intersectorial que articule agua y
energia bajo un mismo marco estratégico.

5. Conclusiones

El nexo agua-energia constituye un eje estratégico para la sostenibilidad
y la resiliencia climéatica. Su adecuada gestion es indispensable para ga-
rantizar la seguridad hidrica y energética en el corto y largo plazo. Los
casos internacionales analizados muestran que, incluso en contextos con
alta capacidad tecnolégica, la escasez de agua puede comprometer la
generacion de energia, generando efectos en cascada sobre la economia
y la sociedad.

En Jalisco, la combinacién de vulnerabilidades climaticas, presion
demografica y dependencia de fuentes hidricas fragiles configura un
escenario critico que requiere respuestas integradas y oportunas. El po-
tencial renovable del estado representa una oportunidad clave para reducir
la presion sobre el nexo agua-energia y avanzar hacia un modelo mas
sostenible. Sin embargo, aprovecharlo demanda superar las barreras
regulatorias, financieras e institucionales actuales.

Se recomienda consolidar un marco de gobernanza intersectorial que
articule politicas de agua y energia bajo una vision compartida, promueva
la cooperacién publica-privada y fomente proyectos piloto de innovacion
tecnologica. Futuras investigaciones deberian profundizar en el modela-
do de escenarios y en la evaluacion de los beneficios socioeconémicos
derivados de la integracion hidrico-energética, especialmente en regiones
con alta vulnerabilidad climatica.
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