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Presentación

La Asociación Mexicana de Hidráulica (AMH) ha sido, a lo largo de seis déca-
das, un pilar fundamental en la creación y el intercambio de conocimiento sobre 

el agua en México. A través de sus congresos nacionales, seminarios, foros, cursos y 
publicaciones especializadas, la AMH se ha consolidado como un foro clave para la 
difusión de avances y soluciones innovadoras en el ámbito hidráulico. Su revista Tlá-
loc, la de mayor circulación en el país especializada en agua, es solo un ejemplo de su 
destacada labor en la divulgación del conocimiento proporcionado por sus asociados, 
relacionado con la hidráulica y las ciencias del agua.

En el marco de la conmemoración de los 60 años de la AMH nos enorgulle-
ce presentar esta publicación titulada Transformando el ciclo del agua. El reúso es 
responsabilidad de todos. Los desafíos y oportunidades que enfrenta el mundo, y en 
particular México, en la gestión del agua, se dan en un contexto de reducción de su 
disponibilidad, principalmente derivada del cambio climático, el crecimiento pobla-
cional y la contaminación. El propósito de este trabajo es proponer, desde distintas 
perspectivas y especialidades, una visión integral para la gestión sostenible del agua.

El impacto del cambio climático en el incremento de la vulnerabilidad hídrica 
ante fenómenos extremos obliga a las autoridades locales a contar con herramientas 
para identificar áreas vulnerables a inundaciones, que contribuyan a la planifica-
ción de infraestructuras resilientes. Estas infraestructuras deben ser diseñadas para 
mitigar el impacto hidrológico y el riesgo de desastres naturales. De este modo, se 
contarán con más elementos para evaluar los efectos del cambio climático sobre los 
recursos hídricos que promuevan políticas públicas preventivas y de adaptación.

Además, este volumen presenta un análisis comparativo de los modelos de 
lluvia-escurrimiento Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) y Sacra-
mento Soil Moisture Accounting (SAC-SMA), herramientas clave para predecir y 
gestionar la escorrentía en cuencas hidrográficas. Complementariamente, se pro-
pone la conformación de un hidrograma unitario adimensional para cuencas con o 
sin medición de escurrimientos, herramienta útil para el diseño de infraestructuras 
hidráulicas.

Las herramientas presentadas en este compendio contribuyen a la determi-
nación de la incertidumbre en la velocidad y el gasto instantáneo en un canal; un 
tema relacionado con la mejora en la precisión de las mediciones hidráulicas, que 
optimiza el diseño y la operación de sistemas de riego y drenaje. Asimismo, el uso 
de software libre y herramientas de inteligencia artificial (IA) para estimar el perfil 
del flujo en canales prismáticos representa una solución innovadora y accesible que 
mejora la eficiencia en el diseño y la gestión de sistemas hidráulicos.

A partir de la experiencia presentada durante la pandemia se aborda la relevan-
cia de la enseñanza de la hidráulica, así como la necesidad de transformarla con la 
incorporación de métodos innovadores y lúdicos para facilitar la comprensión de 
conceptos complejos y fomentar la creatividad en los futuros profesionales del agua.
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Presentación

La discusión sobre la construcción de nuevas presas y el futuro de las existentes 
en México ocupa un lugar relevante en esta obra. Este tema merece ser revisado en 
un contexto de opiniones a menudo polarizadas, trayendo a la discusión las distin-
tas aristas que estos proyectos presentan, sin perder de vista la necesidad de contar 
con reservas físicas de agua para satisfacer los distintos usos consuntivos y no con-
suntivos.

Para el último caso, se presenta una revisión de datos de funcionamiento de 
grandes presas hidroeléctricas en México y la normatividad en materia de seguridad 
de estas, aspectos esenciales para garantizar la estabilidad estructural y operativa de 
esta infraestructura y la protección de las poblaciones cercanas.

Este trabajo se complementa con dos investigaciones relacionadas con presas de 
jales: una enfocada en el análisis de la rotura de una presa de este tipo en el estado 
mexicano de Hidalgo. Tal estudio es crucial para comprender los riesgos ambienta-
les asociados con las presas de jales y la importancia de un monitoreo constante para 
prevenir desastres.

Uno de los desafíos más urgentes, tema que da título a esta obra, es la gestión 
de agua regenerada, una solución que cobra cada vez más importancia debido a la 
escasez de recursos hídricos en muchas regiones del mundo, lo cual obliga a centrar 
la atención en esta alternativa en sus distintas modalidades y para diversos usos. 
La potabilización y el reúso del agua en México presentan una oportunidad para 
garantizar el abastecimiento en áreas con recursos limitados; sin embargo, su imple-
mentación enfrenta obstáculos normativos, tecnológicos, económicos y sociales que 
aún deben superarse.

El funcionamiento de redes de agua potable, la fiabilidad del balance de este 
tipo de agua y el análisis de su suministro intermitente en los sistemas de los paí-
ses de América Latina también se exploran en esta publicación. Estos tópicos son 
fundamentales para mejorar la eficiencia en la distribución del agua y garantizar su 
acceso equitativo a todos los sectores de la población, especialmente en áreas rurales 
y marginadas.

El conocimiento y la innovación presentados en esta publicación tienen como 
objetivo ofrecer soluciones prácticas y basadas en evidencia para enfrentar los retos 
hídricos que encara nuestro país. A través de estos estudios se pretende fomentar 
un enfoque más consciente y responsable hacia el agua, al involucrar a todos los 
sectores de la sociedad en la tarea de conservarla y garantizar su disponibilidad para 
las futuras generaciones.

Con esta obra, la Asociación Mexicana de Hidráulica reafirma su compromiso 
con la educación, la investigación y la divulgación del conocimiento en temas hídri-
cos. Al celebrar seis décadas de labor ininterrumpida, la AMH continúa su misión 
de generar un espacio de colaboración, innovación y reflexión en torno a uno de los 
recursos más valiosos de nuestro planeta: el agua.

El conocimiento f luye como el agua.
Ing. Reynaldo Díaz Hernández
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1 �Caracterización de zonas de riesgo por 
inundación asociadas a fenómenos 
hidrometeorológicos en el AMG

Saúl García Camacho
Diana Vanesa Barajas Alvarado

Saúl Andrés Minuche Cruz
Tecnológico de Monterrey

Resumen

En este trabajo se presenta una ca-
racterización de zonas de riesgo 

por inundación asociadas a fenóme-
nos hidrometeorológicos extremos 
en el Área Metropolitana de Gua-
dalajara (AMG). La metodología 
incluye identificar las zonas afecta-
das, analizar los eventos de lluvia y 
correlacionar con eventos hidrome-
teorológicos que permitan conocer 
las características hidrológicas e 
hidráulicas del sitio. Se sustenta en 
eventos históricos de lluvias que han 

causado daños significativos en la 
infraestructura urbana del AMG; se 
evalúa también el riesgo hidrológico 
asociado.

Los resultados obtenidos de la 
aplicación de la metodología mues-
tra para los tres sitios evaluados, fac-
tores de riesgo asociados con las in-
tensidades y periodo de retorno que 
nos permite entender la frecuencia 
futura y el impacto de estos fenóme-
nos en el AMG.

Palabras clave: inundaciones urbanas, riesgo hidrometeorológico, fenóme-
nos climatológicos extremos.
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Antecedentes

Durante los últimos años, las inundaciones se han convertido en un proble-
ma cada vez más recurrente en las ciudades. Esto se debe principalmente a la 
rápida expansión de la población generado por un crecimiento urbano ace-
lerado. Combinado con esto, las fuertes lluvias que provocan que el sistema 
de drenaje no sea capaz de manejar los volúmenes de agua que inundan las 
calles, hogares y espacios públicos puede, en muchas ocasiones, resultar en 
daños significativos, tanto a nivel material como humano.

Por otra parte, el aumento de la frecuencia e intensidad de los fenómenos 
climáticos extremos, como las tormentas severas, los ciclones, entre otros, 
también influye porque dichos eventos descargan una vasta cantidad de agua 
en cortos periodos, lo que supera la capacidad de los sistemas urbanos para 
evacuar el excedente, lo cual produce inundaciones rápidas y extremas, difí-
ciles de contener. La falta de preparación ante eventos extremos demuestra 
que las ciudades necesitan reforzar sus capacidades para responder cuanto 
antes a ellos.

Metodología

La ciudad de Guadalajara en el estado mexicano de Jalisco enfrenta una pro-
blemática creciente relacionada con las inundaciones provocadas por fenó-
menos hidrometeorológicos extremos. Desde 2010, varios eventos históricos 
han dejado huella en esta urbe. Uno de los casos más notorios ocurrió en la 
colonia Las Pintas, donde lluvias torrenciales inundaron cientos de viviendas 
y afectaron la movilidad de la zona en ese año. En 2019, el cruce de Avenida 
Patria y Periférico Norte fue escenario de graves anegaciones, con vehículos 
atrapados y daños materiales importantes. Al año siguiente, en 2020, la zona 
de La Minerva y Chapalita vivió una fuerte inundación que causó estragos 
en comercios y viviendas, además de dificultar el tránsito por uno de los 
puntos más emblemáticos de la ciudad (El Informador, 2010, El Occidental, 
2019, El Informador, 2020).

La ubicación del sitio en estudio se localiza en la avenida de la Patria 
en el AMG. Dentro de la cuenca de aportación se encuentra el observatorio 
meteorológico de Guadalajara en el Bosque de Colomos. El punto de interés 
se localiza a 550 metros de la entrada del bosque.
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Este sitio se consideró para el análisis debido a que en este el 2 de sep-
tiembre de 2024 se presentó una inundación reportada por la Conagua. A 
partir de este punto hacia aguas arriba, la cuenca incluye áreas que contribu-
yen significativamente al escurrimiento en dirección hacia la zona de Ate-
majac siendo afluente del río Santiago. La cuenca delimitada nos permite 
entender el sistema de drenaje hidrológico de la cuenca, desde las áreas más 
elevadas hacia las zonas urbanas en la parte baja.

En la figura 1.1 se muestra la cuenca dio en el contexto del AMG (a) y el 
sitio de análisis en el contexto de la cuenca, así como la ubicación del Obser-
vatorio Meteorológico de Guadalajara (b).

Fig. 1.1. a) Ubicación de la cuenca en el contexto del AMG. b) Sitio de análisis en el contexto de la cuen-

ca. Fuente: Elaboración propia en QGIS.

Durante la temporada de lluvias en México, diversos sistemas meteoro-
lógicos interactúan para generar condiciones climáticas intensas en distintas 
regiones del país. De acuerdo con el boletín 494 del Sistema Meteorológico 
Nacional de Conagua y el análisis de los sistemas atmosféricos que están im-
pactando al territorio, fenómenos como frentes fríos, zonas de baja presión 
y vaguadas monzónicas han provocado lluvias severas en el norte, centro y 
sur del país. Estos eventos climáticos pueden derivar en tormentas intensas, 
ráfagas de viento y la caída de granizo (Fig. 1.2).

Según los datos recopilados por la estación climatológica del Sistema 
Meteorológico Nacional de Conagua, en el parque Los Colomos, durante 
la temporada de lluvias entre los meses de junio y septiembre, la precipi-
tación media diaria oscila entre 10 y 40 mm, dependiendo de las condi-
ciones meteorológicas. En particular, el mes de septiembre destaca por sus 

a) b)
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precipitaciones intensas, superando los 80 mm en días con tormentas fuer-
tes (Conagua, 2024).

Fig. 1.2. Meteorología para el 3 de septiembre de 2024. Fuente: SMN, 2024.

Análisis hidrológico

El análisis hidrólógico se realizó considerando el análisis de frecuencias, ob-
tenido con el software AFA V1, posteriormente utilizando la metodología 
propuesta por Chen (2000):

                             F(x) = e -e -b                       (1)

b = 1
0.7799s  (x 2 =x

 
= x + 0.45s)          (2)

Donde:
x = magnitud del flujo (m3/s)
2 x  = media del flujo (m3/s)
s = desviación estándar de la magnitud del flujo (m3/s)

En segunda instancia haciendo uso del método de Cheng-Lung Chen 
(Campos Aranda Daniel, Gómez de Luna Rubén, 1990) para el cálculo de 
las curvas intensidad-duración-periodo de retorno.

Pttr = a·P110 log (102-F·Tr f-1)d 
60(d + b)c 

               (3)
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Donde:
D = duración de la tormenta en minutos
P110 = P6010 = lluvia de duración 1 hora y periodo de retorno 10 años
a, b y c = �parámetro de la función del cociente R (cociente lluvia/duración)

R = P1Tr 

 P1 Tr
24

 

              (4)

El periodo de retorno se estableció en función de los resultados obtenidos en 
el cálculo de la intensidad.

Para el cálculo del coeficiente de escurrimiento se utilizó la NOM-011- 
CONAGUA-2015, debido a que se presentan diferentes usos del suelo en la 
cuenca de estudio. Se calculó un coeficiente de escurrimiento ponderado to-
mando en cuenta los diferentes coeficientes de escurrimiento (C) de acuerdo 
con el uso del suelo y la respectiva área que ocupaban cada uno.

Para calcular el gasto de escurrimiento de la cuenca se utilizó la fórmula 
de David R. Maidment:

Q = C ∙ i ∙ A             (5)

Donde:
Q = gasto de escurrimiento expresado en metros cúbicos por segundo
C = coeficiente de escurrimiento, valor adimensional
i = intensidad de la lluvia en milímetros por hora
A = área en kilómetros cuadrados

Resultados y discusión

Para el cálculo de intensidades se utilizó la función de Gumbel para calcu-
lar las precipitaciones para diferentes periodos de retorno (Tabla 1.1). Estas 
precipitaciones se compararon con la precipitación máxima del día 2 de sep-
tiembre, que fue de 21.4 mm (Fig.1.3).
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	 Fig. 1.3. Curvas I-D-T, estación Colomos. Fuente: Elaboración propia, 2024.

Tabla 1.1. Precipitaciones máximas en mm a partir de los diferentes periodos de retorno 
y duraciones

Periodo de 
retorno (meses)

Precipitaciones máximas (mm)

Duración (min)

30 45 60 75 90

3 12.43 14.41 15.82 16.92 17.83

6 15.35 17.78 19.52 20.88 22.00

9 17.05 19.76 21.69 23.20 24.45

12 18.26 21.16 23.23 24.85 26.18

24 21.17 24.53 26.93 28.81 30.36

Fuente: Elaboración propia, 2024.

De la metodología empleada se obtuvo un coeficiente de escurrimiento 
Ce = 0.18 (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Cálculo del coeficiente de escurrimiento

Cobertura Cobertura %
Área de 

cobertura km2 K Kparcial

Bosque 5 1 0.24 0

Zona urbana 81 24 0.29 7

Asfalto 14 4 0.30 1

Fuente: Elaboración propia, 2024.

Tabla 1.3. Obtención del gasto para diferentes duraciones.

Duración
(min) 

Intensidad 
(mm/h)

Intensidad 
(m/h)

Coeficiente de 
escurrimiento

Área 
(km2)

Área (m2)
Gasto 
(m3/s)

30 34.10 0.034 0.18 29.37 29368531.8 2.09

45 26.34 0.026 0.18 29.37 29368531.8 1.61

60 21.69 0.022 0.18 29.37 29368531.8 1.33

75 18.56 0.019 0.18 29.37 29368531.8 1.14

90 16.30 0.016 0.18 29.37 29368531.8 1.00

Fuente: Elaboración propia, 2024.

Las microcuencas dentro del AMG desempeñan un papel crítico en la 
gestión de los recursos hídricos. En el área que incluye el Bosque de Colo-
mos, estas microcuencas actúan como amortiguadores naturales ayudando 
a reducir el flujo de agua y mitigar el impacto de las inundaciones. Durante 
el evento del 2 de septiembre, estas microcuencas se vieron superadas en su 
capacidad de absorción natural. La intensidad de la lluvia observada se es-
timó en una hora de duración, lo que apunta a que el máximo volumen de 
precipitación ocurrió en este periodo.

La interpretación que podemos darle a este parámetro hidrológico es que 
la mayor cantidad de volumen de agua se acumuló espacialmente en un corto 
tiempo. El análisis de frecuencias indica que este evento de lluvia intensa tiene 
un periodo de retorno de aproximadamente nueve meses. Esta periodicidad 
revela una vulnerabilidad en la región ante lluvias intensas frecuentes. Cabe 
destacar que, al obtener las áreas ponderadas, en el análisis del coeficiente de 
escurrimiento del AMG, se determinó que poco más del 80% de la cuenca es 
zona urbana, no obstante, su proximidad al bosque.
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Los resultados obtenidos guardan similitud con los estudios reportados 
por el SIGmetro del Instituto Metropolitano de Planeación (Imeplan), lo 
que refuerza la metodología propuesta en nuestro análisis. Lo anterior añade 
un nivel de confiabilidad y respaldo a los hallazgos que indica que lo presen-
tado en este trabajo se alinea con investigaciones similares. Este problema 
puede atribuirse directamente al riesgo hidrometeorológico, que implica que 
los fenómenos como lluvias intensas, tormentas o ciclones puedan causar da-
ños severos en áreas urbanas. La vocación del suelo en zonas urbanas muestra 
una relación inversa entre la vulnerabilidad y el bajo potencial de infiltración.

Conclusiones

Para la zona de estudio y, de acuerdo con la información meteorológica dis-
ponible, indica que este evento de lluvia intensa se presenta aproximadamen-
te cada nueve meses. A medida que las ciudades crecen en tamaño se vuelven 
vulnerables a fenómenos meteorológicos extremos subrayando la necesidad 
de medidas de mitigación y una planificación urbana adaptativa. Para hacer 
frente a la variación climática actual es necesario implementar medidas de 
mejora continua a la infraestructura de drenaje pluvial y adoptar otras de 
mitigación, no sólo en la zona de estudio sino en general en zonas urbanas 
que permitan enfrentar eventos extremos asociados a lluvia intensa.
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2 �Metodología para el cálculo de la vulnerabilidad 
ante el cambio climático a escala municipal en 
México

Sandra Lizeth Rodríguez-Heredia
Liliana García-Romero

Sonia Tatiana Sánchez Quispe
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo

Resumen

En las últimas décadas, los fenó-
menos climatológicos extremos 

han aumentado, considerablemente 
afectando a la sociedad, la economía 
y los ecosistemas. Aunque la socie-
dad ha intentado prepararse, los gru-
pos con escasos recursos y sin apoyos 
gubernamentales enfrentan mayores 
dificultades de adaptación lo que evi-​
den​cia la falta de respuesta eficaz ante 
fenómenos como inundaciones, hu-
racanes, olas de calor y sequías.

En este capítulo se presentan los 
resultados de una investigación cuya 
metodología evalúa la vulnerabilidad 
social a nivel municipal para el esta-
do de Michoacán, con el objetivo de 
mejorar la respuesta temprana ante el 
cambio climático.

El análisis se realizó a través de 
un índice de vulnerabilidad que con-
sidera factores como la exposición a 
eventos meteorológicos extremos, la 
sensibilidad de los grupos sociales, la 
medida de la calidad de vida y servi-
cios de salud, así como la capacidad 
de adaptación en función de la dis-
ponibilidad de recursos y la respues-
ta ante estos eventos.

Finalmente, la metodología pro-
pone indicadores para analizar la 
vulnerabilidad desde las perspectivas 
económica, social y ambiental, con el 
fin de que las instituciones guberna-
mentales adopten medidas que pre-
paren a la sociedad y así contribuir 
para reducir la vulnerabilidad ante 
fenómenos climatológicos extremos.

Palabras clave: cambio climático, vulnerabilidad, escala municipal, Michoa-
cán.
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Introducción

En las últimas décadas, los fenómenos meteorológicos extremos se han pro-
ducido con mayor frecuencia y han aumentado considerablemente, lo cual 
afecta a las comunidades, su economía y ecosistemas. Aunque existen es-
fuerzos para mitigar el impacto de estos fenómenos, las comunidades con 
recursos limitados y sin apoyo gubernamental enfrentan mayores dificulta-
des para adaptarse. Con el objetivo de mejorar la respuesta temprana ante el 
cambio climático, se requieren metodologías que permitan evaluar la vulne-
rabilidad social.

En este capítulo se explica cómo se diseñó una para aplicar a nivel mu-
nicipal en el estado de Michoacán en México. El análisis se lleva a cabo me-
diante un índice de vulnerabilidad que considera factores como la exposición 
a eventos meteorológicos extremos, la sensibilidad de los grupos sociales y la 
capacidad de adaptación. Esta metodología busca proporcionar herramien-
tas para reducir la vulnerabilidad a las instituciones gubernamentales y pre-
parar a las comunidades con acciones ante eventos climáticos adversos.

Metodología para el cálculo de la vulnerabilidad

La metodología implemen-
tada para esta investigación 
semuestra en la figura 2.1.

Fig. 2.1. Metodología para el cálculo de 
la vulnerabilidad. Fuente: elaboración 
propia, 2024.
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Clasificación de los índices de 
vulnerabilidad

Caracterización de la zona 
de estudio
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De acuerdo con la metodología propuesta se consideran dos aspectos 
clave: 1) la caracterización de la zona de estudio, mediante la recopilación de 
información vectorial que facilita su localización geográfica, y 2) la recopila-
ción de datos socioeconómicos y climatológicos por medio de la plataforma 
del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2020). En estos 
aspectos se incluyen procesos como la identificación de indicadores sociales, 
ambientales, económicos y climatológicos, los cuales se agrupan utilizando 
la ecuación 1.

V = f (GE,S,CA)       (1)

La vulnerabilidad (V) se puede definir con la expresión mostrada en la 
ecuación anterior (IPCC, 2023). La exposición (GE) está relacionada con 
desastres naturales, la sensibilidad (S) depende de factores sociales, la calidad 
de vida y el acceso a servicios, mientras que la capacidad de adaptación (CA) 
está basada en factores económicos, sociales e institucionales.

La selección de los indicadores dependerá de la información disponible 
en la zona de estudio. Una vez seleccionados los indicadores, se procede a 
normalizarlos. Debido a la naturaleza de cada indicador, estos suelen estar en 
diferentes unidades. La normalización ajusta los datos en un rango numérico 
que se encuentra entre 0 y 1. (Rodríguez y Ugalde, 2021).

Una vez que los indicadores han sido normalizados, se aplica el análisis 
de componentes principales (PCA) (Peres-Neto et al., 2005) para determi-
nar la contribución o el peso de cada indicador en el cálculo de la vulnerabi-
lidad, buscando una varianza de las variables del 85% entre los indicadores. 
Esta técnica multivariante busca establecer la correlación entre las variables 
independientes a través de una representación gráfica.

Al obtener los pesos de los indicadores se suma cada uno de ellos para 
calcular los pesos de los índices de los distintos factores que componen la vul-
nerabilidad, utilizando nuevamente PCA. Una vez obtenidos los resultados 
del grado de exposición, sensibilidad y la capacidad de adaptación, se asignan 
los mismos pesos o se asigna el mismo peso a cada factor para el cálculo del 
índice de vulnerabilidad. La caracterización de los datos se realizó mediante 
percentiles, como lo propone Ortega-Gaucin et al. (2018) en su trabajo en 
conjunto con el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) tabla 
2.1.
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Finalmente, al obtener 
los resultados de la vulne-
rabilidad, numéricamente 
se procede a generar el ma-
peo de la zona de estudio, 
incluyendo el grado de ex-
posición, sensibilidad y la 
capacidad de adaptación.

Resultados

Michoacán se distingue por su amplia extensión geográfica y como una enti-
dad que ocupa los primeros lugares en producción agrícola a nivel nacional, 
destacando en la exportación de aguacate, limón, fresa, zarzamora, entre 
otros productos. El estado está compuesto por 113 municipios, que represen-
tan el 3% del territorio nacional. Su capital es Morelia. Michoacán se carac-
teriza por su diversidad de regiones, climas, tradiciones y topografía.

Siguiendo la metodología propuesta, los indicadores sociales, ambienta-
les y económicos seleccionados, junto con sus respectivas ponderaciones ob-
tenidas mediante PCA. Los indicadores seleccionados para cada componen-
te se muestran en la tabla 2.2 para el grado de exposición, para la sensibilidad 
en la tabla 2.3 y para la capacidad de adaptación en la tabla 2.4.

Tabla 2.2. Ponderación de grado de exposición

Índice Ponderación Indicadores Ponderación

Actividades 
antropogénicas

51%
Superficie deforestada 50%

Superficie con incendios 50%

Temperaturas 7%

Rango de temperaturas 40%

Temperaturas máximas 27%

Temperaturas mínimas 33%

Susceptibilidad 
a las sequías

42%

Índice de aridez 46%

Evapotranspiración anual 34%

Precipitación anual 20%

Fuente: Elaboración propia, 2024.

Tabla 2.1. Grado de vulnerabilidad.

Grado de vulnerabilidad Valor de percentil

Muy baja 0 < V < 20
Baja 20 < V < 40
Media 40 < V < 60
Alta 60 < V < 80
Muy alta 80 < V < 100

Fuente: Adaptado de Ortega-Gaucin et al., 2018.
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Tabla 2.3. Ponderación de sensibilidad

Índice Ponderación Indicadores Ponderación

Economía 21%

Población en condiciones de pobreza 34%

Población carencia por acceso a la 
alimentación

33%

Población con ingresos inferior a la línea 
de bienestar

33%

Educación 19%

Población de 6 a 14 años que no asisten a 
la escuela

24%

Población analfabeta mayor de 15 años 26%

Población con educación básica mayor a 
15 años

25%

Salud 20%

Población sin derecho a servicios de salud 34%

Población con discapacidad 33%

Población ocupada no dependiente de la 
razón social

33%

Población 20%

Población menor a 5 años 33%

Población mayor a 65 años 34%

Población migrante 33%

Social 20%

Viviendas que no disponen de agua 
entubada de la red pública

20%

Viviendas que no disponen de lavadora 21%

Viviendas que no disponen de tinaco 19%

Vivienda que no dispone de cisterna 20%

Viviendas que no disponen de 
refrigerador

20%

Fuente: Elaboración propia, 2024.
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Tabla 2.4. Ponderación de capacidad de adaptación

Índice Ponderación Indicadores Ponderación

Ambiental 2%

Superficie rehabilitada al riego 48%

Superficie reforestada 48%

Superficie cosechada temporal 4%

Economía 25%

Producto ingreso bruto 48%

Población económicamente activa 48%

Producción agrícola (miles de pesos) 4%

Salud 25%

Población afiliada a servicios de IMSS 23%

Población afiliada a servicios de INSABI 20%

Población afiliada a servicios de ISSSTE o 
ISSSTE Estatal

23%

Población afiliada a servicios de IMSS 
Bienestar

11%

Población afiliada a servicios de salud 
privada

23%

Educación 24%

Años promedio de escolaridad 26%

Población con educación básica 37%

Población con alfabetización mayor de 25 
años

37%

Social 24%

Viviendas particulares habitadas, que 
disponen de computadoras

33%

Viviendas particulares habitadas, que 
disponen de teléfonos

34%

Viviendas particulares habitadas, que 
disponen de internet

33%

Fuente: Elaboración propia, 2024.

Para el cálculo del índice de vulnerabilidad, se asignó el mismo peso a 
cada uno de los índices, lo que permitió clasificar el nivel de vulnerabilidad 
de cada municipio. Esta información se representó de manera geoespacial 
a través de la interpolación de información en mapas. En la figura 2.2 se 
muestra el mapeo del cálculo del índice de vulnerabilidad, mientras que en 
la figura 2.3 se presenta el grado de vulnerabilidad de los 113 municipios que 
conforman el estado.
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	� Fig.2 2. Mapa del índice de vulnerabilidad a escala municipal para el estado de Michoa-
cán. Fuente: Elaboración propia, 2024.

	� Fig.2.3. Grado de vulnerabilidad a escala municipal para el estado de Michoacán. Fuente: 
Elaboración propia, 2024.
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Conclusiones

A partir del análisis geoespacial se puede afirmar la estimación de la vulne-
rabilidad ante el cambio climático a escala municipal mediante un enfoque 
basado en el análisis de componentes principales y la integración de factores 
como el grado de exposición, la sensibilidad y la capacidad de adaptación. 
Esta metodología permite identificar con mayor precisión las áreas más vul-
nerables y los factores que contribuyen a su susceptibilidad, lo que propor-
ciona información clave para la toma de decisiones en materia de gestión del 
riesgo.

Para Michoacán, el mapa generado con la variable de capacidad de adap-
tación muestra una distribución homogénea de la vulnerabilidad en los 113 
municipios analizados, lo que sugiere que esta variable por sí sola no es sufi-
ciente para diferenciar las condiciones de riesgo entre las distintas regiones. 
Sin embargo, al incorporar la falta de capacidad de adaptación en el cálculo 
del índice de vulnerabilidad, se obtiene una representación más precisa, lo 
que evidencia con mayor claridad las deficiencias sociales, económicas y am-
bientales que enfrenta cada comunidad.

En este sentido es fundamental reconocer que un alto nivel de expo-
sición implica una mayor frecuencia de impactos por el cambio climático, 
mientras que una elevada sensibilidad está asociada con limitaciones en el 
acceso a servicios esenciales como salud, educación y seguridad. A su vez, 
una mayor falta de capacidad de adaptación refleja la incapacidad del sistema 
para responder de manera eficiente ante los cambios o perturbaciones climá-
ticas, lo que incrementa significativamente la vulnerabilidad de la población 
afectada.

La metodología aplicada no solo proporciona una alternativa para la es-
timación de la vulnerabilidad a nivel municipal, sino que también resulta 
particularmente valiosa en contextos donde no existe un enfoque metodoló-
gico estándar a nivel global. El uso del análisis de componentes principales 
facilita la selección de los indicadores más relevantes, optimiza la construc-
ción del índice de vulnerabilidad y permite su adaptación a las características 
específicas de cada región.



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

25

Referencias

INEGI. (2020). Instituto Nacional de Estadista y Geografía. Subsistema de Información 
y Demografía y Social. https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv/2020/default.ht-
ml#Resultados_generales.

IPCC. (2023). IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Wor-
king Groups I, II and III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change. Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.). https://doi.
org/10.59327/IPCC/AR6-9789291691647.

Rodríguez, J., y Ugalde, E. (2021). Impacto de la estandarización y escalado: factor para 
predicción de costos en proyectos a través de una red neuronal artificial. Revista Chilena 
de Ingeniería, 20(2), 265–275.

Peres-Neto, P. R., Jackson, D. A., y Somers, K. M. (2005). How many principal components? 
stopping rules for determining the number of non-trivial axes revisited. Computational 
Statistics y Data Analysis, 49(4), 974–997. https://doi.org/10.1016/j.csda.2004.06.015.

Ortega-Gaucin, D., De la Cruz, J., y Castellano, H. V. (2018). Peligro, vulnerabilidad y 
riesgo por sequía en el contexto del cambio climático en México. http://hdl.handle.
net/20.500.12013/2192.



26

3 �Estrategia didáctica lúdica para la enseñanza 
de la hidráulica
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Resumen

La enseñanza de conceptos com-
plejos en hidráulica requiere de 

métodos pedagógicos que faciliten 
la comprensión y aplicación de prin-
cipios.

La estrategia didáctica lúdica se 
fundamenta en principios sólidos de 
aprendizaje experiencial, activo, y cola-
borativo, así como en la gamificación 
y el uso de herramientas didácticas 
efectivas. La combinación de activi-
dades prácticas y juegos permite a los 
estudiantes experimentar, explorar 
y aplicar conceptos de hidráulica de 
manera interactiva, promoviendo 
una comprensión más profunda y 
duradera.

La estrategia propuesta, que in-
cluye el uso de las gráficas adimensio-
nales, para fomentar el aprendizaje 
activo en la resolución de problemas 
aplica conceptos de la didáctica en 
un juego que se elabora con materia-
les asequibles (sin necesidad de co-
nocimientos de programación pues 
no es un videojuego) y puede desa-
rrollarse en espacios reducidos como 
las aulas.

El juego de mesa propuesto in-
corpora elementos de gamificación, 
como tableros, dados, gráficas, desa-
fíos y puntuaciones, que hacen que el 
aprendizaje sea más atractivo y mo-
tivador.

Palabras clave: gamificación en el aula, didáctica lúdica, enseñanza de la hi-
dráulica, aprendizaje activo en la hidráulica.
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Introducción

En este trabajo se asume como objeto de análisis las actividades de enseñanza 
y aprendizaje en la educación superior basadas en juegos educativos y meto-
dologías de diseño que guían el proceso de pensamiento creativo y ayudan a 
garantizar un trabajo de calidad.

El diseño de juegos se desarrolla en múltiples niveles e involucra a profe-
sionales de diversas disciplinas creativas y académicas en el ámbito de la in-
vestigación y de la práctica del juego (Hunicke, 2004), mediante mecanismos 
fundamentales de los sistemas de juego, los objetivos generales del diseño y el 
impacto deseado de la experiencia lúdica.

El uso de juegos en el aula universitaria se justifica por su capacidad para 
promover un aprendizaje significativo, que se traduce en una comprensión 
profunda y duradera de los contenidos. El aprendizaje ocurre de manera más 
efectiva cuando los estudiantes pueden construir activamente su conoci-
miento mediante experiencias. En este sentido, los juegos ofrecen un entorno 
interactivo que fomenta la participación activa y la colaboración, elementos 
clave para el aprendizaje significativo.

El marco teórico de la gamificación sugiere que la incorporación de 
elementos lúdicos puede aumentar la motivación intrínseca de los estu-
diantes, lo que, según Deci y Ryan (1985), es fundamental para el aprendi-
zaje autónomo y la autodeterminación. La posibilidad de experimentar y 
practicar en un contexto de juego permite a los estudiantes aplicar teorías 
en situaciones prácticas, facilitando una mejor asimilación de los concep-
tos (Gee, 2003).

Deterding et al. (2011) aseguran que la gamificación se basa en la aplica-
ción de elementos de juego en contextos no lúdicos para aumentar la motiva-
ción y el compromiso. Según esta teoría, la inclusión de mecánicas de juego, 
como desafíos y recompensas, puede mejorar la participación y el aprendiza-
je. Por su parte, Kolb (1984) sugiere que el aprendizaje es un proceso conti-
nuo de adaptación a través de la experiencia. Según su modelo, el aprendizaje 
efectivo se produce cuando los estudiantes participan activamente en acti-
vidades prácticas, reflexionan sobre sus experiencias y aplican lo aprendido 
en nuevas situaciones. El aprendizaje activo implica que los estudiantes par-
ticipen en actividades que requieren de su compromiso y reflexión activa, 
(Bonwell y Eison,1991).
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La enseñanza de conceptos complejos en hidráulica requiere de métodos 
pedagógicos que faciliten la comprensión y aplicación de estos principios. La 
estrategia didáctica lúdica se fundamenta en principios sólidos de aprendiza-
je experiencial, activo, y colaborativo, así como en la gamificación y el uso de 
herramientas didácticas efectivas. La combinación de actividades prácticas 
y juegos permite a los estudiantes experimentar, explorar y aplicar concep-
tos de hidráulica de manera interactiva, promoviendo una comprensión más 
profunda y duradera.

La estrategia propuesta en este capítulo se centra en el tema del cálculo 
de tirantes conjugados en canales de diferentes geometrías (concepto com-
plejo), a través de un juego de mesa en el aula que permite la experiencia tan-
gible y aplicada. Se toma en cuenta la problemática evidenciada en las aulas al 
retorno del confinamiento por el COVID19, pues se detectaron deficiencias 
en el uso y manejo de herramientas electrónicas de cálculo, a pesar de que los 
estudiantes tienen hoy un mejor acceso a las tecnologías, lo cual no asegura 
la mejora en su rendimiento.

Así, el objetivo de esta estrategia es implementar un prototipo de juego 
funcional con instrucciones para fomentar el aprendizaje activo en la resolu-
ción de problemas al que se incorporan elementos para la gamificación, como 
tableros, dados, gráficas, desafíos y puntuaciones, que hacen el aprendizaje 
más atractivo y motivador.

Materiales y métodos

El material central de esta estrategia es un juego de mesa diseñado específi-
camente para abordar el cálculo de tirantes conjugados. La idea de partida es 
que el juego debe permitir el cálculo sencillo y gráfico de los tirantes conjuga-
dos del salto hidráulico. Los jugadores podrán experimentar con diferentes 
valores de parámetros hidráulicos y observar cómo estos afectan los tirantes 
conjugados del salto. Para ello, se utilizaron las herramientas gráficas dispo-
nibles en la literatura.

Debido a que es un juego para el aula, el profesor se apoya en el modelo 
explicativo para introducir el tema del salto hidráulico a los jugadores. El 
tablero está representado por los diagramas adimensionales para el cálculo 
de tirantes conjugados en diferentes tipos de canales con geometrías diversas 
(rectangulares, trapezoidales y triangulares). Para simular datos aleatorios 
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sobre combinaciones de caudal, geometría y conjugado, se utilizan dados. 
Las cartas de desafío son la combinación específica de los datos relacionados 
con el salto hidráulico para determinar el tirante conjugado para cada tirada 
de dados (Fig. 3.1).

Se emplean la calculadora científica y el cronómetro como herramientas 
auxiliares para la solución de la carta de desafío y para cronometrar el tiempo 
de resolución. El sistema de puntuación está basado en la rapidez y precisión 
con que los estudiantes resuelven los desafíos.

	 Fig. 3.1. Materiales sobre la mesa de juego.

El diseño e implementación del juego se llevó a cabo con un enfoque de 
didáctica lúdica, mediante juegos para el aprendizaje significativo. El desa-
rrollo del juego se hizo en un taller del programa de actualización académica 
de la Dirección General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM. 
Los participantes fueron docentes de otras áreas.

Se hizo una primera versión del juego que resultó poco atractiva y has-
ta aburrida debido a su enfoque centrado en cálculos repetitivos con una 
combinación cerrada de variables (un dado) y respuestas (urnas con fichas 
de respuestas), parecido a un ejercicio de relacionar columnas, lo que resul-
tó limitante para fomentar la interacción y carácter lúdico del juego. Una 
vez agotadas las combinaciones del dado, el juego perdía interés. Los com-
pañeros profesores proporcionaron retroalimentación sobre el diseño de los 
componentes entre la que destacó la necesidad de evitar cerrar el juego. Se 
incluyó un modelo explicativo en acrílico y tiras de papel para moverlo con 
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aire, que auxilia al profesor en la introducción del tema y también sirve como 
estuche para guardar los elementos del juego, ofreciendo una experiencia más 
completa. El modelo en acrílico puede ser sustituido por videos explicativos.

Considerando la retroalimentación recibida, se buscó enfoque más 
flexible y sencillo. Se optó por usar los diagramas de solución presentes en la 
bibliografía, adecuados para una comprensión inicial del tema en clase y se 
reformularon las variables de los dados para que fueran números obtenidos 
mediante operaciones simples. En este trabajo se presenta la versión final que 
puede aplicarse en el aula.

Si bien este trabajo se hizo para el tema de salto hidráulico, el lector pue-
de seguir la estrategia para cualquier tema complejo con las herramientas de 
cálculo disponibles y materiales.

La validación del juego se hizo con la siguiente metodología.
Introducción al concepto. Los participantes del taller recibieron una breve 
explicación sobre el tema con el modelo explicativo en acrílico y papel. De 
esta experiencia, el juego se denominó “Saltos con-juga2” (Fig. 3.2).

Fig. 3.2. Postal del juego "Saltos con juga-2".

Determinación de la reglas con base en el objetivo de aprendizaje, que es calcu-
lar tirantes conjugados del salto hidráulico. Las reglas del juego son las siguientes:
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•	 Los equipos están compuestos por dos o tres jugadores.
•	 Cada equipo lanza los dados para completar su tablero con la asigna-

ción de variables, activando su cronómetro, calcula el factor F según la 
geometría asignada para buscarlo en el tablero y obtiene la combinación 
de tirantes conjugados; resuelve el tirante incógnito y determina si es 
mayor o menor en su carta de desafío.

•	 El equipo que complete su carta de desafío con más tiradas en menos 
tiempo será el ganador.

Desarrollo de la actividad. Los participantes, organizados en equipos, ju-
garon en sesiones de 10 minutos. Cada equipo debía resolver los problemas 
presentados en las cartas de desafío utilizando las herramientas proporcio-
nadas.
Evaluación formativa. Durante el juego se debe observar el desempeño de 
los participantes y proporcionar retroalimentación inmediata.
Análisis posactividad. Se discutieron las soluciones, se aclararon dudas y se 
evaluaron las estrategias utilizadas por los participantes.

Resultados y discusión

La experiencia en la implementación del juego generó resultados en términos 
de aprendizaje, motivación y participación activa de los participantes quie-
nes lograron identificar y aplicar correctamente los conceptos relacionados 
con el salto hidráulico. Esto se reflejó en su capacidad para resolver proble-
mas presentados en las cartas de desafío, usando el tablero central (gráficas 
adimensionales) y herramientas auxiliares como calculadora y cronómetros. 

La actividad favorece el aprendizaje activo, corroborando los principios 
de Kolb (1984) y Bonwell y Eison (1991), quienes subrayan que la participa-
ción práctica mejora la retención y aplicación de conocimientos.

Mediante los elementos como desafíos, puntuaciones y un sistema com-
petitivo, se elevó la motivación intrínseca de los participantes. Según la re-
troalimentación obtenida, los participantes percibieron la actividad como 
entretenida y desafiante, mejorando su involucramiento en el aprendizaje. 
Esto valida las afirmaciones de Deterding et al. (2011) y Deci y Ryan (1985), 
que vinculan la gamificación con un aumento de la motivación y el compro-
miso en contextos no lúdicos.
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A partir de una primera versión poco interactiva, el juego evolucionó 
hacia un diseño más flexible e inclusivo, con mayor variabilidad en las com-
binaciones de datos y retos. El uso del modelo explicativo en acrílico como 
complemento visual y tangible también contribuyó a clarificar conceptos. 
Esto resalta la importancia de un diseño activo basado en retroalimentación, 
como lo señala Hunicke et al. (2004).

Conclusiones

La estrategia didáctica lúdica basada en un juego de mesa ha demostrado 
ser una herramienta efectiva para la enseñanza de conceptos complejos en 
hidráulica, específicamente en el cálculo de tirantes conjugados. Esta meto-
dología no solo facilita la comprensión de los conceptos, sino que también 
motiva a los estudiantes, fomenta el aprendizaje activo y mejora su capaci-
dad para resolver problemas en equipo. Se recomienda la implementación de 
esta estrategia en otros temas de hidráulica y su adaptación a diferentes áreas 
de la ingeniería, dado su potencial para transformar el proceso de enseñan-
za-aprendizaje en estas disciplinas.

Esta experiencia refuerza la necesidad de seguir investigando y desarro-
llando herramientas educativas innovadoras que combinen principios peda-
gógicos sólidos con elementos de gamificación.

Este enfoque no solo refuerza el conocimiento técnico, sino que también 
fomenta habilidades interpersonales y cognitivas críticas para los futuros in-
genieros. La experiencia lúdica conecta teoría y práctica, preparando a los 
estudiantes para desafíos reales en su campo profesional.

La metodología es adaptable a otros temas complejos en ingeniería y 
áreas relacionadas. Con modificaciones adecuadas, el enfoque puede imple-
mentarse en diferentes contextos educativos para promover un aprendizaje 
dinámico y colaborativo.
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Resumen

En el flujo de un canal, el valor 
del gasto instantáneo es un dato 

muy importante en la transferencia 
de volumen o para revisar su funcio-
namiento hidráulico. El método de 
área-velocidad se considera un proce-
so primario y trazable para determi-
nar el gasto instantáneo. El estándar 
de referencia es la ISO 748, en la que 
se recomienda determinar la veloci-
dad puntual con un equipo que ten-
ga como referencia una calibración 
previa, con incertidumbre tipo B.

En este capítulo se presentan los 
resultados de un trabajo en el que se 
realizó un análisis de incertidumbre 
tipo A para el equipo de referencia 
con un tubo Pitot, considerado pri-
mario ya que la velocidad puntual se 
determina por el principio de trans-
formación de energía cinética en po-
tencial.

Al aplicar el método área-veloci-
dad, las áreas se ajustaron de acuerdo 

con el cambio en la forma del perfil 
de velocidad, considerando la con-
dición de no deslizamiento en las 
paredes del canal y que la velocidad 
media se ubica en un 40% fuera de 
esta zona. Sobre la sección transver-
sal se aplicó un seccionamiento de 10 
dovelas en la horizontal y vertical y 
para calcular el caudal instantáneo 
se sumó el caudal volumétrico de 
cada área. El valor de la incertidum-
bre global se determinó consideran-
do la varianza expandida al 95% de 
intervalo de confianza. Además, se 
determinó la variación de la vorti-
cidad en los componentes vertical y 
transversal en cada dovela.

Los resultados obtenidos se 
mues-​tran en una carta de incerti-
dumbre, conforme con lo indicado 
en la Guide of Uncertainty Measu-
rement, y se obtuvieron valores del 
orden menor al 0.5% sobre el gasto 
instantáneo.

Palabras clave: metrología, canal, flujo de un canal, gasto, valor del gasto 
instantáneo, método de área-velocidad.
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Introducción

En el manejo de los canales con flujo a superficie libre la transferencia de 
volumen o también denominado gasto instantáneo conforme al estándar 
NMX-AA-179-SCFI-2018 (2018), es un parámetro con alcance legal en la 
medición de los volúmenes de aguas nacionales usados, aprovechados o ex-
plotados. En el Anexo J del estándar NMX-AA-179-SCFI-2018 se indica el 
procedimiento para calibrar un sistema de medición y se debe aplicar un mé-
todo trazable en la medición del gasto instantáneo.

A continuación se presenta el proceso para determinar la incertidumbre 
en la medición del gasto instantáneo al aplicar el método de área-velocidad 
conforme con el estándar ISO-178 (2007). En este caso se utiliza un equipo 
de medición de velocidad puntual de presión diferencial, también denomi-
nado tipo Pitot (IAHR Monograph, 2017).

El proceso para estimar la incertidumbre se realizó en dos etapas: la pri-
mera es una incertidumbre combinada estándar tipo A (BIPM/IEC/IFCC/
ISO/IUPAC/IUPAP/OIML, 1995) para la medición de la velocidad en un 
segmento de área transversal, posteriormente una incertidumbre tipo B en la 
estimación del gasto instantáneo.

Materiales y métodos

El valor del gasto instantáneo que pasa en una sección transversal se puede 
determinar con la relación siguiente:

qn = ∫S  ui ni dA ≈ ∑ J
i = 1  qi                (1)

Donde:
qn = gasto instantáneo circulante en una sección transversal
ui (xi) = �vector velocidad, que corresponde a las componentes 

ui (u1, u3, u3 ), para las coordenadas xi, para i = 1, 2, 3
ni= vector normal a la sección transversal
A = ∫S  dA, superficie de la sección transversal
qi = �gasto instantáneo en un segmento o área parcial de la sección transversal



Aguilar, Hernández y Robles

36

El segmento de la superficie se estableció al dividir n anchos y m, alturas. 
Entonces el área transversal del canal es A = ∑ 1

i=1 bi hi, donde I = {1,...,m × 
n}, es la secuencia del conjunto de las dovelas.

El gasto instantáneo en una dovela qi, se determinó con un medidor de 
presión diferencial o Pitot, que tiene el principio de transformar la energía 
cinética en presión hidrodinámica, con la relación siguiente:

qi = bi hi √2g∆hi                     (2)

Donde:
∆hi = presión hidrodinámica medida con el equipo Pitot
g = aceleración de la gravedad.

En el proceso experimental el valor del gasto qi se determinó la incerti-
dumbre con un método estadístico, por tanto, se consideró la incertidumbre 
tipo A. La función de estado para gasto en una celda es:

f (bi, hi, ∆hi ) = f (Xj ) = 0          (3)

En la relación anterior, Xj es el conjunto de variables de un muestro 
experimental, a estas se puede aplicar un proceso estadístico de forma que 
Xj = Xj+ σXj , en donde Xj es la media y σXj, la dispersión de los valores estima-
do con la desviación estándar.

Al sustituir la estimación estadística de los datos experimentales, en la 
ecuación 3, se tiene que f ( X j+ σXj ) = 0. Para estimar la variación de los 
parámetros de muestreo se aplica una expansión en serie de Taylor, tal que:

f ( X j+ σXj ) = f ( X j ) + σXj
∂f

∂Xj

 Xj   + σXj σXk 
∂2f

∂Xj ∂Xk
 Xj + ...

Por el tipo de problema indicado en la función de estado (ecuación 3), las 
variables son ortogonales, entonces los términos de la serie de Taylor, después 
del término lineal son nulos, por la anterior la estimación de la incertidumbre 
en forma adimensional se puede calcular, como:

E 2
f  ≤ ∑ 3

j = 1  E 2
j                       (4)
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Donde:
Ef = incertidumbre combinada estándar tipo A para el gasto qi .
En la ecuación 4 se considera la desigualdad del triángulo en la suma de las 
incertidumbres por cada parámetro X, tal que:

E1 = uc σXb  
∂f
∂bi 

  f _1 = uc σXb
 1

bi 
                      (5)

E2 = uc σXh  ∂f
∂hi 

  f _1 = uc σXh
 1

hi 
                    (6)

        

E3 = uc σ∆h  ∂f
∂∆hi 

  f _1 = uc 
1
2 

σX∆h
      1    
√∆hi 

       (7)

En las expresiones 5, 6 y 7 para evaluar una incertidumbre expandida 
al 95% se afecta por el factor de cobertura uc , que depende del número de 
grados de libertad en función del número de muestras experimentales, con-
forme al apéndice B del GUM (BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/
OIML, 1995) .

Finalmente, para determinar la incertidumbre del gasto instantáneo, 
(ecuación 1), se considera una incertidumbre tipo B, por tanto, se establece 
con la suma cuadrática de las incertidumbres expandidas tipo A de las velo-
cidades en cada celda.

Resultados y discusión

El proceso experimental se realizó en un canal de pendiente fija en el labo-
ratorio de hidráulica del posgrado del Instituto Mexicano de Tecnología del 
Agua, con dimensiones de 0.6 m de ancho, 0.6 m de alto y 8 m de longitud. 
La sección transversal de medición se ubicó a una distancia 4.0 m y se hizo 
circular un gasto instantáneo en una condición uniforme y permanente, con 
un tirante de h = 0.32m. La configuración de la malla de medición tiene una 
distribución no regular, considerando una celda de medición que permita 
alojar el tubo Pitot lo más cercano a la pared y las celdas subsecuentes tiene 
una progresión logarítmica, para asimilar una distribución del perfil de velo-
cidad del mismo tipo.
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Los conjuntos de ubicaciones verticales y transversales son
Yi = {0.0075,0.014,0.02,0.026,0.0375,0.055,0.0775,0.1075,0.1525,0.22,0.2675,0.305}

   Zi = {0.01,0.02,0.05,0.1,0.23,0.38,0.50,0.55,0.58,0.59}
por lo anterior m = 12 y , n = 11 y se tienen I = 132 puntos de muestreo.

En cada punto de muestreo se realizaron al menos 20 registros de datos, 
con lo cual se tiene 19 grados de libertad y un factor de cobertura uc ≈ 2.09.

Finalmente, se realizaron I = 132 recetas de incertidumbre expandida, 
en la tabla 4.1, se muestra el ejemplo para celda i = 32.

Tabla 4.1. Receta de incertidumbre tipo A para la sección 

Xj Unidad f (Xj ) uc σXj

∂f
∂Xj

 Xj
Ei

Contribución 
al error%

bi m 0.0300 2.887E-04 1.100E-02 3.175E-06 30.84%

hi m 0.0300 2.887E-04 1.100E-02 3.175E-06 30.84%

Δh m 0.0069 1.638E-04 2.408E-02 3.946E-06 38.32%

qi m3∙s-1 0.00033

qi 1∙s-1 0.3299 Ef (m3∙s-1) 1.030E-05 100%

Con los gastos determinados en cada celda se determinó el gasto instan-
táneo con un valor qn = 0.06854±2.151×10 _4 m3∙s_1 (68.53±0.215 l∙s_1), con 
un intervalo de confianza al 95%.

En la figura 4.1 se muestra una su-
perficie de extrusión de las isotacas en la 
sección transversal y en las figuras 4.2 y 
4.3 se muestran la variación de los perfi-
les de velocidad en la vertical y en forma 
transversal.

Fig. 4.1. Superficie de extrusión de las isotacas en la sección transversal.
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Fig. 4.2. Variación de los perfiles de velocidad 
en diferentes secciones en la vertical.

Fig. 4.3. Variación de los perfiles de velocidad 
en forma transversal.

Conclusiones

Se ha determinado la incertidumbre expandida del gasto instantáneo circu-
lante en un canal con flujo a superficie libre, para un intervalo de confianza al 
95%. El proceso de selección de las dovelas considerando ubicar el tubo Pitot, 
lo más cercano a la pared y después con ubicaciones siguiendo una relación de 
expansión logarítmica, demuestra que la incertidumbre en la estimación del 
gasto instantáneo es menor al < 0.5%.

El estándar ISO-748 indica que es posible utilizar un método de puntos 
reducidos y el de mayor uso es considerar el método de un punto (apartado 
7.1.5.3.2, ISO-178, 2007), que consiste en ubicar el medidor de velocidad a 
una profundidad de 0.6 por abajo de la superficie libre del agua.

Considerando este método y comparando con los resultados obtenidos, 
para este canal, se tiene un error sistemático de 12.1%. Por lo anterior, en caso 
de tener canales con una relación entre la profundidad y ancho b/h ≈ 2, tam-
bién denominados angostos, se recomienda no hacer de uso frecuente el méto-
do de un punto y se debe procurar aplicar a canales con una relación b/h > 2.
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Resumen

La determinación del flujo gradual
mente variado en canales prismá

ticos es fundamental para resolver 
problemas de flujo a superficie libre 
permitiendo así el diseño y la evalua-
ción de infraestructuras de drenaje. 
Recientemente, se ha investigado el 
uso de software de código abierto y 
herramientas de inteligencia artifi-
cial (IA) para modelar el perfil del 
flujo en estos canales. Aunque estas 
herramientas a menudo se conside-
ran “cajas negras,” este estudio sugiere 
que la IA puede mejorar la precisión 
y eficiencia en los cálculos del flujo en 
canales prismáticos, lo que la convier-
te en una herramienta valiosa para 
proyectos de ingeniería hidráulica.

No obstante, la precisión en la es-
timación del perfil del flujo utilizando 
IA está condicionada por la calidad y 
exactitud de los datos de entrada, así 
como por los algoritmos empleados. 

Por ello, es crucial validar y verificar 
los resultados obtenidos mediante 
comparaciones con mediciones reales 
u otros métodos de cálculo.

Este estudio empleó un software 
de código abierto desarrollado por la 
Universidad Estatal de San Diego, 
que utiliza el método del paso direc-
to, junto con la IA Copilot© para 
crear programas en Python que apli-
can el método de Euler para resolver 
la ecuación diferencial del flujo gra-
dualmente variado. Los resultados 
fueron validados mediante compara-
ciones con mediciones en un modelo 
de laboratorio de canal rectangular y 
con cálculos realizados por estudian-
tes utilizando una hoja de cálculo 
basada en el método del paso directo.

Los resultados iniciales sugieren 
que la IA requiere ajustes adicionales 
para optimizar la estimación del per-
fil del flujo en el canal analizado.

Palabras clave: canal prismático, flujo a superficie libre, uso de IA en hidráu-
lica, obras de drenaje.
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Introducción

Para el diseño y revisión de obras de drenaje es esencial el cálculo del flujo 
gradualmente variado en canales prismáticos. Recientemente, para calcular 
la estimación del perfil del flujo en estos canales se ha usado software libre y 
herramientas de inteligencia artificial (IA).

Aunque para muchos, la IA se percibe como una “caja negra”, es decir, 
se ingresan datos y se obtienen respuestas sin que los usuarios conozcan el 
proceso, se cree que puede mejorarse la precisión y eficiencia en los cálculos 
y análisis del flujo, lo cual la convierte en un recurso valioso en la ingeniería 
hidráulica. En este sentido, la precisión de los resultados que ofrece la IA 
dependerá de la calidad de los datos de entrada y de los algoritmos utilizados, 
por lo que es crucial validar los resultados con mediciones reales o compara-
ciones con otros programas.

En este capítulo se explica cómo se utilizó un programa de software libre 
desarrollado por la Universidad Estatal de San Diego y la herramienta Bing 
IA Chat©, ahora Copilot©, para crear un programa en Python que calcula 
el perfil del flujo en un canal prismático rectangular mediante el método de 
Euler. Los resultados se compararon con mediciones de un modelo de labo-
ratorio y con cálculos realizados por estudiantes usando el método del paso 
directo en una hoja de cálculo. Los resultados muestran que la IA necesitó 
orientación para aproximarse a una solución físicamente coherente.

Técnicas para calcular la profundidad del flujo en canales 
prismáticos

El flujo gradualmente variado en canales es un fenómeno que se caracteriza 
por una variación suave y continua en la profundidad del flujo (o tirante) a lo 
largo del eje longitudinal del canal, manteniendo un régimen de flujo perma-
nente. Según Sotelo (2002), esta variación implica que la velocidad del flujo 
cambia de manera gradual de una sección transversal a otra.

En canales prismáticos con sección compuesta, los perfiles del flujo gra
dualmente variado se pueden determinar mediante la integración de la ecua-
ción dinámica del flujo. Para este tipo de canales es común emplear el nú-
mero de Froude (tal como fue definido por Blalock y Sturm,1987), como un 
parámetro clave para describir el comportamiento del flujo.
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La ecuación diferencial que gobierna el flujo gradualmente variado en 
canales, basada en los principios de conservación de la masa y el momento, se 
expresa de la siguiente manera (Sotelo, 2002):

dy
  dx  

 = 
Sf 2 So

1 2 Fr 2 
           (1)

Donde:
y = profundidad del flujo en m
x = distancia a lo largo del canal
Sf = �pendiente de la línea de energía o pendiente de fricción, adimensional
So= pendiente del canal, adimensional
Fr = �número de Froude, que es una medida adimensional de la velocidad 

del flujo en relación con la velocidad de la onda de gravedad en el canal.

El método numérico del paso directo, también conocido como método 
directo por pasos, es una técnica eficaz para calcular la profundidad del 
flujo en canales suficientemente largos. Este método permite la determi-
nación de la profundidad del flujo (tirante) desde un punto aguas arriba o 
aguas abajo, dependiendo de la pendiente del canal. La esencia del método 
radica en la aplicación iterativa de la ecuación de la energía específica o la 
ecuación de la pendiente de la línea de energía para avanzar en el cálculo de 
una sección a la siguiente. Sotelo (2002) detalla la formulación y la ecua-
ción de recurrencia que subyace a este método, lo que permite su aplicación 
en una amplia gama de configuraciones de canales.

El método de Euler es un procedimiento numérico ampliamente utili-
zado para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Este 
método se basa en la aproximación de la solución de la ecuación diferencial 
mediante pasos discretos a lo largo del intervalo de interés. Se utiliza la inte-
gración trapezoidal con truncamiento para aproximar la derivada de la fun-
ción incógnita. Según Chapra y Canale (2015), la formulación del método de 
Euler se expresa como sigue:

       y' = f (x,y), sujeta a y(x0) = yo                 (2)
yi+1 = yi + ∆xf (xi, yi ), i = 0,1,2,.. n               (3)

El valor de la función y se determina en el intervalo de valores [x0, xn ].
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Aplicación de nuevas tecnologías a problemas de hidráulica 
y sus condicionantes

Con el propósito de automatizar el cálculo del perfil de flujo gradualmente 
variado en un canal rectangular, se utilizó un programa de software libre 
desarrollado por la Universidad Estatal de San Diego (USD), disponible en 
internet (Ponce, 2023), que emplea el método del paso directo, junto con 
la herramienta Bing IA Chat©, para desarrollar un programa en lenguaje 
Python que calcula el perfil del flujo en un canal prismático con sección rec-
tangular.

Este programa integra tanto el método del paso directo como el método 
de Euler para resolver la ecuación diferencial asociada al flujo gradualmente 
variado, ajustándose a las condiciones geométricas y de flujo especificadas. El 
programa desarrollado es capaz de calcular el perfil del flujo para un canal 
rectangular con parámetros geométricos y condiciones iniciales definidas, 
permitiendo una comparación entre los resultados obtenidos mediante la si-
mulación y los datos experimentales.

En este estudio los resultados obtenidos con el programa fueron com-
parados con mediciones realizadas en un modelo de laboratorio de un canal 
rectangular, así como con cálculos realizados por estudiantes que emplearon 
el método del paso directo en una hoja de cálculo.

En el laboratorio de la Facultad de Ingeniería de la UNAM se efectuó 
una práctica para calcular el perfil del flujo de un canal rectangular con los 
siguientes datos:

Dato estimado que circula por el canal fue de Qn = 0.0248 m3/s
yn = 0.192 m
S0 = 0.00128 tirante crítico
yc = 0.0116 m
Qc = 0.0192 m3/s
Sc = 0.0046

Con el programa de la Universidad de San Diego que aplica el método 
del método de paso directo se consideraron 50 intervalos de cálculo en el 
ensayo cero, posteriormente se consideraron 100 intervalos. El programa es-
tima el cadenamiento x. Con el programa generado por la IA se propuso un 
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Dx = -0.2 en el caso del método de Euler y para el método de paso directo se 
tomó el valor Dx = 1 m.

Resultados y discusión

En la figura 5.1 se hace 
la comparación entre 
los datos medidos en el 
laboratorio, calculados 
por lo estudiantes con el 
método del paso directo, 
los calculados por el pro-
grama de la Universidad 
de San Diego, y los cal-
culados con el programa 
realizado con la IA. 

La tabla 5.1 contiene la información trazada.

Tabla 5.1. Datos medidos y calculados de la profundidad del agua en canal 
rectangular de laboratorio. Ensayo cero

x ymed [m] ycalc lab [m] ycalc IA [m] sección x [m] ycalc USD [m]

10 0.109 0.109 0.115 10 0.118
9 0.13 0.137 0.078 9 0.131
8 0.133 0.137 0.079 7.9 0.137
7 0.139 0.143 0.080 7.1 0.14
6 0.141 0.145 0.080 5.1 0.146
5 0.146 0.149 0.081 3.8 0.149
4 0.15 0.152 0.081 3.1 0.15
3 0.153 0.155 0.082 2.3 0.152

2 0.155 0.157 0.083 1.5 0.153

1 0.162 0.162 0.083 0.6 0.155

Fuente: elaboración propia y de datos de práctica estudiantil en el Laboratorio de la Facultad de Inge-

niería, UNAM, 2024.

Fig. 5.1. Comparación del perfil medido y calculados.
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De la figura 5.1 y tabla 5.1 se observa que los resultados dados por el 
software libre de la Universidad de San Diego son similares a los medidos de 
laboratorio y calculados por los estudiantes con ayuda de una hoja de cálculo, 
con diferencias de entre el 0 y casi 4% aproximadamente, mientras que el re-
sultado hasta ahora obtenido con el programa realizado por la IA utilizada, 
reporta diferencias de entre el 5 y casi 48%, por lo que aún se realizaron ajus-
tes al programa desarrollado por la IA, ya que el número de Froude resulta 
mayor que uno para las profundidades que reporta.

Al proponer el cálculo con el método del paso directo y la IA, con las 
ecuaciones utilizadas en el experimento de laboratorio, se obtuvo un progra-
ma modificado y se recalculó el perfil con el programa de la Universidad de 
San Diego, con los resultados indicados en la tabla 5.2 y la figura 5.2.

Tabla 5.2. Datos medidos y calculados de la profundidad del agua en canal 
rectangular de laboratorio

x ymedido [m] ycalc lab [m] yIAPD1 [m] y USD [m] y IA PD2 [m]

10 0.109 0.109 0.11 0.11 0.1160

9 0.13 0.137 0.108 0.115 0.1193

8 0.133 0.137 0.106 0.118 0.1223

7 0.139 0.143 0.104 0.121 0.1250

6 0.141 0.145 0.102 0.123 0.1275

5 0.146 0.149 0.099 0.126 0.1298

4 0.15 0.152 0.096 0.127 0.1319

3 0.153 0.155 0.093 0.129 0.1339

2 0.155 0.157 0.089 0.13 0.1358

1 0.162 0.162 0.085 0.132 0.1376

Fuente: Elaboración propia, 2024
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Fig. 5.2. Comparación del perfil medido y calculados. Ensayo 1.

De la figura 5.2 se observa que la IA nuevamente reporta valores decre-
cientes de la profundidad, mientras que con el método de la Universidad de 
San Diego los valores disminuyen respecto al ensayo de la figura 5.1, pero sí 
se observa un patrón similar en el perfil del flujo respecto a lo efectuado en el 
laboratorio. La ventana de ingreso de datos al programa de la Universidad de 
San Diego se observa en la figura 5.3.

Fig. 5.3. Ingreso de datos en el programa de la USD. Fuente: interfaz del programa de la USD de Ponce 

(2023) con ingresos de datos propios, 2024.
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Al darle mayor información a la IA de los datos para las condiciones de 
tirante normal y especificando que el tirante debía ser creciente y partir del 
tirante crítico, se obtuvieron los resultados que se destacan en la última co-
lumna de la tabla 5.2, y reportados en la figura 5.4. El programa modificado 
se puede consultar con los autores de este trabajo.

Fig. 5.4. Comparación del perfil medido y calculados. Ensayo 2.

De la figura 5.4 se observa que con el método de paso directo tanto el 
resultado de la IA como el de la USD son similares, con errores relativos 
promedio del 4%. Lo que se observa es la ligera variación en la profundidad 
inicial considerada, que también se observa respecto a los datos de Laborato-
rio. (Véanse tablas 5.1 y 5.2.)

El estudio muestra que la combinación de IA y técnicas numéricas tradi-
cionales no solo mejora la precisión de los cálculos, sino que también optimi-
za la eficiencia en la resolución de problemas hidráulicos complejos.

Conclusiones

En el presente capítulo se ha demostrado la capacidad de la IA para abor-
dar y resolver problemas complejos de hidráulica, como la estimación del 
perfil de flujo gradualmente variado en canales prismáticos. Uno de los 
principales beneficios de utilizar IA en este contexto es su capacidad para 
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manejar grandes volúmenes de datos y realizar cálculos iterativos con ra-
pidez y precisión.

En comparación con los métodos manuales o semiautomáticos, la IA 
permite realizar múltiples simulaciones en menor tiempo, lo que facilita la 
optimización de diseños hidráulicos y la evaluación de distintas condicio-
nes operativas. Además, la IA ofrece flexibilidad en la implementación de 
modelos personalizados, como se evidenció en el desarrollo del programa en 
Python que fue capaz de ajustarse a las condiciones específicas del canal rec-
tangular estudiado. Esta adaptabilidad es crucial en la ingeniería hidráulica, 
donde las condiciones del flujo pueden variar considerablemente dependien-
do de factores como la geometría del canal, la pendiente, y las características 
del flujo.

Sin embargo, este estudio también subraya la importancia de la supervi-
sión humana en el proceso. Aunque la IA puede automatizar gran parte del 
cálculo y análisis, la interpretación de los resultados y la toma de decisiones 
finales deben realizarse con la experiencia y el criterio de ingenieros especiali-
zados. La validación de los resultados obtenidos mediante IA, comparándo-
los con mediciones de laboratorio y otros métodos de cálculo, es esencial para 
asegurar la confiabilidad y precisión de las soluciones propuestas. 
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6 �¿Debe México construir más presas de 
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Resumen

La intensa sequía que afrontó 
México durante los últimos tres 

años demostró la necesidad de con-
tar con más infraestructura de alma-
cenamiento de agua. Por otra parte, 
al comenzar la temporada de lluvias 
e inundaciones, la demanda social 
pide infraestructura para proteger a 
las comunidades de esos fenómenos. 
Las principales obras que cumplen 
ambas funciones son las presas de al-
macenamiento y derivación. A pesar 
de ello, existen grupos que desde hace 
años se oponen a la construcción de 

presas o incluso proponen la demoli-
ción de las existentes.

La decisión de construir o des-
truir presas en México es compleja y 
depende de una serie de factores am
bientales, económicos, sociales y po-
líticos que hay que tomar en consi-
deración.

En el siguiente capítulo se pre-
sentan algunos argumentos a favor y 
en contra de la construcción y demo-
lición de presas, así como considera-
ciones importantes para la toma de 
decisiones.

Palabras clave: presas de almacenamiento y derivación, construcción, des-
trucción, infraestructura.



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

51

Introducción

La intensa sequía que afrontó México durante los últimos tres años demos-
tró la necesidad de contar con más infraestructura de almacenamiento de 
agua. De la misma manera, en el momento en que empezaron las lluvias y 
las inundaciones, la sociedad pidió infraestructura que la proteja de estos 
fenómenos. Las principales obras que cumplen esta función son las presas 
de almacenamiento y derivación. Sin embargo, existen corrientes de pensa-
miento que desde hace años se oponen a la construcción o incluso proponen 
la demolición de presas (Comisión Mundial de Represas, 2025).

La decisión de construir o destruir presas en México es compleja y de-
pende de una serie de factores ambientales, económicos, sociales y políticos, 
englobados todos ellos bajo la demanda de una población en crecimiento 
constante y los impactos del cambio global (González y Arreguín, 2021), 
que exacerban los fenómenos extremos como sequías e inundaciones. A 
continuación, se presentan argumentos a favor y en contra de la construc-
ción y demolición de presas, así como algunas consideraciones importantes 
para la toma de decisiones.

Argumentos a favor de la construcción

Las presas de almacenamiento y derivación han jugado un papel fundamen-
tal en el desarrollo de la humanidad en la medida que los asentamientos 
humanos se fueron ubicando lejos de ríos y lagos, fuentes originales de su 
abastecimiento, pues permiten una distribución controlada del agua en las 
estaciones secas garantizando el suministro aún en épocas de sequía. En 
nuestro país sobran los ejemplos. Los casos más recientes en los cuales la 
sequía impactó a las áreas metropolitanas de Monterrey y de la Ciudad de 
México, lograron un abastecimiento controlado por medio de las presas El 
Cuchillo, La Boca y Cerro Prieto en el primer caso, y en el segundo, por las 
que forman el Sistema Cutzamala.

Uno de los beneficios más directos de las presas es la regulación del cau-
dal de los ríos. Durante la época de avenidas, las presas protegen a las comu-
nidades ubicadas aguas abajo, salvando vidas humanas y protegiendo tierras 
agrícolas e infraestructura urbana. La planicie tabasqueña ha sido protegida 
durante años por el sistema de presas del Sistema Grijalva.
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Las presas también son importantes para la generación de electricidad 
en forma limpia, renovable, estable y confiable. Sin duda contribuyen a la 
reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. En México un ejem-
plo emblemático es el sistema de presas del río Grijalva.

Desde luego las presas son generadoras de desarrollo económico local 
y regional. En torno a ellas se ha dado el mayor crecimiento de actividades 
agrícolas, han impulsado el desarrollo industrial y en muchos casos han fo-
mentado el turismo. Todo ello ha favorecido la generación de empleos direc-
tos e indirectos.

Argumentos en contra de la construcción

No puede negarse que la construcción de una presa altera los ecosistemas 
acuáticos y terrestres y que la alteración del flujo de agua natural modifica 
su calidad, los ciclos de nutrientes y los hábitats de numerosas especies. La 
transformación del entorno natural para construir una presa impacta la flora 
y fauna locales. En México las manifestaciones de impacto ambiental y las 
correspondientes medidas de mitigación han sido cada vez más estrictas para 
atender este problema.

Un impacto más de este proceso es el desplazamiento de las comunida-
des que son afectadas por todas las obras de la presa (cortina, vaso de alma-
cenamiento, vertedor, obras accesorias, e incluso aquellas que se construyen 
como caminos de acceso o bancos de materiales), lo cual afecta a las comuni-
dades porque cambia su forma de vida tradicional, aun cuando se les ofrez-
can alternativas de reubicación, en apariencia mejores que las condiciones en 
las que vivían.

Otro problema que se presenta es el incremento de la evaporación de 
agua, pues las áreas de los embalses de las presas expuestas al sol aumen-
tan las tasas de evaporación de este recurso. Desde luego que también las 
presas implican riesgos de seguridad que se pueden reducir con sistemas de 
monitoreo y mantenimiento adecuados (Marengo, 2015). Finalmente las 
inversiones para la construcción y mantenimiento de estas obras han sido 
argumentos utilizados recientemente por aquellos que se oponen a su cons-
trucción.

En la tabla 6.1 se resumen los argumentos en contra y a favor de la cons-
trucción de presas.
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Tabla 6.1 Argumentos en la construcción de presas

A favor En contra

Abastecimiento de agua
Control de inundaciones
Generación de energía
Desarrollo económico

Impacto ambiental
Desplazamiento de comunidades
Pérdida de biodiversidad
Evaporación de agua

Fuente: elaboración propia, 2025.

Argumentos a favor de la destrucción

En años recientes grupos ecologistas y asociaciones internacionales han pro-
movido la destrucción de las presas con argumentos variados como los que 
se comentarán. En primer lugar, consideran que la eliminación de presas 
permite que los ríos recuperen sus dinámicas hídricas naturales y restauren 
hábitats requeridos por la fauna y flora local, al reestablecer la oxigenación y 
circulación de sedimentos naturales. También piensan que de alguna manera 
se hace una reparación de daños sociales con las comunidades que fueron 
desplazadas para construir las presas y que ahora podrían recuperar sus tie-
rras originales. Se argumenta que la remoción de las presas reduce el riesgo 
de los impactos de falla de estas, aumentando la seguridad de las poblaciones. 
Finalmente, se dice que con estas acciones las comunidades podrían recupe-
rar economías sustentables basadas en la pesca y el turismo.

Argumentos en contra de la destrucción

Quienes están en contra de destruir las presas argumentan que hacerlo impli-
ca la pérdida de beneficios económicos que han proporcionado estas estruc-
turas como el abastecimiento de agua, la generación de energía, el control 
de inundaciones y la reducción del recurso para la agricultura o la industria.

Debe anotarse que demoler una presa requiere inversiones muy altas, 
que en muchos casos pueden superar los beneficios que se esperan en el lar-
go plazo (Arreguín, 2021). Además, el impacto ambiental de esta acción es 
muy grande pues debe considerarse que en torno a estas obras se han creado 
nuevos ecosistemas y que las estrategias de restauración ecológica pueden 
ser muy costosas. Por ejemplo, el manejo de los sedimentos acumulados 



Marengo y Arreguín

54

durante muchos años puede ser complejo pues afectará a los ecosistemas 
aguas abajo y a los del fondo del mismo vaso. Lo mismo podría decirse de la 
calidad del agua y de la flora y fauna propia de la presa.

Además, el impacto a la economía de las comunidades desarrolladas en 
torno a los embalses, como actividades turísticas, pesqueras y recreativas en 
general puede ser muy grande.

Debe señalarse también que las presas que se han decidido destruir, en 
la gran mayoría de los casos, son presas pequeñas y, por lo anteriormente co-
mentado, no sucede con las grandes presas.

En la tabla 6.2 se presentan los argumentos en contra y a favor de la 
destrucción de presas.

Tabla 6.2 Argumentos en la destrucción de presas

A favor En contra

Restauración de ecosistemas
Reparación de daños sociales
Mejora de la calidad del agua

Pérdida de beneficios económicos
Costos elevados
Riesgo de inundaciones

Fuente: elaboración propia, 2025.

Conclusiones

La decisión de construir o destruir presas en México debe basarse en un aná-
lisis exhaustivo y equilibrado de todos los factores involucrados. Mientras 
que las presas pueden ofrecer importantes beneficios, también pueden cau-
sar impactos significativos. Un enfoque integral y participativo es esencial 
para asegurar que las decisiones tomadas beneficien tanto al medio ambien-
te como a la sociedad. Sin embargo, debe considerarse que el impacto del 
cambio climático global en el mundo y en particular en México cada día es 
mayor, y que aunado al crecimiento poblacional la demanda de agua de todos 
los usuarios se incrementa día a día. Nuestro país no puede darse el lujo de 
no construir la infraestructura necesaria para administrar los cada día más 
escasos recursos hídricos en beneficio de la población mexicana.

A nivel mundial, se ha establecido una declaratoria por parte de diver-
sas agencias como son el ICOLD (Comisión Mundial de Grandes Presas), 
el ICID (Comisión Internacional de Riego y Drenaje), la IHA (Asociación 
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Internacional de Hidrogeneración) y la IWRA (Asociación Internacional 
de Recursos del Agua), que la única forma de combatir los efectos del cambio 
climático es con más infraestructura, eficiente y efectiva para ofrecer agua re-
gulada y de mayor calidad a la población, que nos permita ofrecer proyectos 
sustentables y sostenibles.

Recomendaciones

Toda vez que se han presentado argumentos a favor y en contra tanto de la 
destrucción como la construcción de presas, se recomienda.

•	 Reactivar el programa de revisión del riesgo que guardan todas las pre-
sas de almacenamiento y derivación en México.

•	 Revisar y, en su caso, rediseñar los vertedores, obras de toma y cortinas 
por efectos del impacto del cambio climático.

•	 Efectuar reparaciones y adecuaciones detectadas en los dos pasos ante-
riores.

•	 Reactivar los programas de la Conagua y la CFE de ubicación de nuevas 
presas para satisfacer la demanda de agua y proteger a la población ante 
los impactos de los eventos extremos.

•	 Evitar que nuestro país se incrementen los grupos que promuevan la 
demolición de presas construidas.

•	 Emplear la tecnología de punta existente (Big Data, Blockchain, etc.) y so-
bre todo la IA para dar el paso cualitativo que requiere la ingeniería mexi-
cana en materia de diseño, construcción, operación y mantenimiento de 
las presas de almacenamiento y derivación. Por ejemplo, los procedi-
mientos empleados actualmente para calcular las avenidas de diseño se 
basan en series hidrológicas históricas, que en caso de ser completas y 
suficientes, pueden no presentar las condiciones reales de la cuenca por 
al menos dos razones del cambio global: los procesos de deforestación, 
urbanización, ampliación de la frontera agrícola, y la construcción de 
infraestructura, aguas arriba y abajo de la cortina; y el cambio climáti-
co. Es decir, las revisiones de obras actuales y las proyecciones al futuro 
serán cada vez menos confiables basadas únicamente en datos históri-
cos, pues deben ajustarse con criterios de cambio global y herramientas 
tan poderosas como las citadas anteriormente harán que esta labor sea 
más precisa.
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Resumen

El análisis y modelado de rotura 
de presas de jales se utiliza en 

la industria minera para evaluar las 
consecuencias potenciales ante la ocu
rrencia de una falla hipotética en un 
bordo. La Asociación Canadiense de 
Presas (CDA) establece directrices 
para el análisis del rompimiento de 
presas de este tipo que fueron utili-
zados por Knight Piésold en el mo-
delado de la rotura de una presa de 
jales ubicada en la zona centro-norte 
de México. El sitio se caracteriza por 
un clima semiárido templado con 
una temporada de lluvias entre ju-
lio y septiembre. El depósito de jales 
está limitado por el terreno natural 
en sus extremos sur y oeste, y por el 
bordo analizado al norte y este.

El análisis se basa en la definición 
de distintos escenarios hidrológicos 

al momento de la falla hipotética, la 
determinación del modo y mecanis-
mo de falla y el análisis de los volú-
menes de agua y jales que potencial-
mente escurrirían en el caso de una 
rotura. La modelación se desarrolla 
en dos partes principales: análisis de 
la brecha (geometría, tiempo de for-
mación e hidrograma de salida), y la 
propagación de la inundación hacia 
aguas abajo. Los modelos se imple-
mentaron en el software FLO-2D.

Los resultados consisten, princi-
palmente, en la generación de mapas 
de inundación y riesgo. La aplicación 
de este análisis se toma como guía 
para el desarrollo de planes de emer-
gencia y la clasificación de las estruc-
turas, basada en la evaluación de da-
ños potenciales.

Palabras clave: presas de jales, análisis de rotura de presa, climatología, inun-
dación, evaluación de daños potenciales, mapas de inundación y riesgo, desa-
rrollo de planes de emergencia.
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Introducción

La rotura de presas de jales supone un riesgo significativo, con consecuencias 
potenciales que van desde daños a comunidades aledañas hasta impactos 
ambientales severos. En este capítulo se presenta un estudio que analiza la 
posible rotura de una presa de jales ubicada en la zona centro-norte de Méxi-
co, considerando las características del material almacenado y las condicio-
nes hidrológicas de la región.

El sitio se caracteriza por un clima semiárido templado, con vegetación 
escasa y una temporada de lluvias concentrada entre julio y septiembre. La 
topografía aguas abajo es relativamente llana, con pocos drenajes definidos, 
y una inclinación predominante de sur a norte. El principal curso de agua 
fluye, en general, hacia el noroeste.

La presa cuenta con una altura máxima de 24 m, una capacidad de alma-
cenamiento de jales de hasta 850 000 m3 y una capacidad máxima de agua de 
68 000 m3. Su diseño no incluye un vertedor de excedencias, lo que plantea 
un desafío adicional en la gestión del riesgo. A través de la aplicación de un 
modelo numérico, se estimaron las consecuencias potenciales de una rotura, 
lo cual aportó información valiosa para la gestión del riesgo y la implementa-
ción de medidas preventivas.

Materiales y métodos

En el estudio se establecieron los siguientes objetivos para evaluar una posi-
ble rotura y su impacto:

•	 Definir de escenarios hipotéticos de falla.
•	 Modelar numéricamente la brecha, incluyendo la estimación del hidro-

grama de salida en caso de falla.
•	 Realizar un modelado numérico bidimensional de la inundación re-

sultante.
•	 Mapear e identificar las extensiones, profundidades, velocidades y peli-

gros de la inundación aguas abajo.
•	 Estimar las pérdidas potenciales de vidas humanas (PLL) en la zona 

afectada.



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

59

Según la Asociación Canadiense de Presas (CDA, 2021), se establecen 
al menos dos escenarios hidrológicos para el análisis: condiciones extremas, 
y condiciones promedio. En el primer escenario se asume que la presa está 
llena a su máxima capacidad, tanto de jales como de agua, en el momento de 
la falla. Además, se considera que el cauce aguas abajo transporta un gasto 
asociado con un periodo de retorno de 100 años. En el segundo escenario se 
considera que la presa está llena a su capacidad máxima de jales; sin embargo, 
la superficie del agua se encuentra en su nivel promedio por encima de los 
jales en el momento de la falla. Asimismo, se asume que el cauce aguas abajo 
conduce un escurrimiento medio.

Los niveles de agua al interior del depósito al momento de la falla, los vo-
lúmenes almacenados y los gastos en el cauce aguas abajo para cada escenario 
se presentan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Condiciones asumidas al momento de la falla para 
distintos escenarios

Escenario hidrológico
Condiciones 

extremas
Condiciones 

promedio

Nivel máx. de agua (msnm) 2215.1 2213.1

Vol. almacenado agua (m3) 68 000 8000

Vol. almacenado jales (m3) 850 000 850 000

Gasto cauce aguas abajo (m3/s) 186.0 0.0

Fuente: Elaboración propia, 2024.

Con base en cada escenario hidrológico se determinó el volumen de jales 
que sería liberado en caso de una falla hipotética. La metodología utilizada se 
basa en la construcción de un cono de falla alrededor de la brecha proyecta-
da, asumiendo una pendiente del 5% (figura 7.1). Bajo este enfoque se consi-
dera que únicamente el volumen de jales situado por encima del cono de falla 
sería liberado en caso de la rotura del bordo. Asimismo, independientemente 
del escenario hidrológico, se asume que el volumen de agua almacenado se 
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vertería completamente a través de la brecha. El volumen total liberado se 
obtiene como la suma del volumen de jales por encima del cono de falla, el 
volumen de agua almacenada, y el volumen del material estructural del bor-
do que se perdería como consecuencia de la falla.

La selección del modo y mecanismo de falla se determinó con base en los 
análisis geotécnicos del bordo, lo cual concluyó que la falla hipotética sería 
consecuencia de un colapso inducido por la falla de la cimentación.

Si bien se evaluaron diferentes ubicaciones potenciales para la ocurren-
cia de la brecha, se seleccionó el extremo oriente del bordo debido a que re-
presenta la ruta más directa hacia infraestructura relevante (figura 7.1). La 
geometría de la brecha se estimó utilizando diversas ecuaciones empíricas 
de regresión, desarrolladas a partir del análisis de fallas históricas de presas. 
Además, se aplicaron criterios técnicos reconocidos, como los propuestos por 
USBR (1982) y Von Thun y Gillette (1990). El ancho de la brecha varía en 
función de la profundidad y de los volúmenes liberados en cada escenario. La 
metodología asume que la brecha presenta una geometría rectangular.

Fig. 7.1. Localización de la brecha hipotética en el depósito de jales.
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Los tiempos de formación de las brechas se estimaron utilizando ecua-
ciones de regresión disponibles la literatura, como la propuesta por USBR 
(1982).

Para la modelización numérica de la brecha se empleó el módulo 
BREACH del software FLO-2D (2018), el cual simula la erosión progresiva 
a través del cuerpo de la presa y genera el hidrograma de salida resultante de 
la rotura. La modelización numérica de la inundación se realizó también con 
FLO-2D (2018), empleando la rutina de flujo no newtoniano, que considera 
los esfuerzos de fluencia y la viscosidad del fluido como funciones de la con-
centración de sólidos a lo largo del cauce en dirección hacia aguas abajo.

Los resultados de la simulación se analizaron a lo largo de un alineamien
to de referencia de 12 km aguas abajo de la presa, con estimaciones de la 
inundación registradas en intervalos de 1 km. Para la representación de la to-
pografía, el modelo utilizó una malla de cálculo con espaciado de 20 m y un 
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.06. Cabe destacar que en fluidos 
no newtonianos el principal parámetro de resistencia al flujo es la viscosidad, 
más que la rugosidad de Manning.

Para los escenarios hidrológicos considerados se asumió que el cauce aguas 
abajo transporta un caudal correspondiente a la avenida de 100 años en con-
diciones extremas y el caudal medio anual en condiciones promedio. Debido 
a la falta de datos hidrológicos en la región, los caudales de 100 años se esti-
maron mediante modelos de precipitación-escorrentía. Los resultados indi-
caron que, en condiciones extremas, el gasto podría alcanzar hasta 186 m3/s, 
mientras que en condiciones promedio se estima un gasto cercano a 0.0 m3/s.

Una vez identificada la población en riesgo (PAR, por sus siglas en in-
glés), la pérdida potencial de vidas (PLL, por sus siglas en inglés) para cada 
escenario se estimó utilizando la Reclamation Consequence Estimating Me-
thodology (RCEM), descrita en USBR (2015). Este método se basa en datos 
de fallas históricas de presas de agua e incorpora relaciones de la tasa de mor-
talidad en función del producto máximo entre la profundidad y la velocidad 
del flujo, lo que permite identificar el peligro máximo de inundación.

Según CDA (2021), la evaluación de la pérdida de vidas humanas en un 
evento de rotura de presa debe realizarse con base en impactos incrementales. 
Para ello, se comparan las muertes esperadas en un evento de inundación na
tural con un periodo de retorno de 100 años con las pérdidas estimadas en un 
escenario combinado (rotura de la presa más inundación natural), restando 
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ambas cantidades. Este enfoque es consistente con las recomendaciones del 
Estándar Global de Gestión de Relaves para la Industria Minera (ICMM, 
2020).

Resultados y discusión

Con base en el análisis de ecuaciones empíricas, las características de la bre-
cha para el escenario de condiciones hidrológicas extremas quedan definidas 
por:

•	 Altura: 17.0 m
•	 Ancho: 45.0 m
•	 Tiempo de formación: 0.4 horas

Siguiendo las recomendaciones de CDA (2021) e ICMM (2020), se esti-
mó el volumen total liberado de 629 000 m3, compuesto por:

•	 520 000 m3 de jales almacenados por encima del cono de falla
•	 68 000 m3 de agua contenida en el depósito al momento de la rotura
•	 41 000 m3 de material estructural del bordo

Los resultados del modelo de brecha indican que el gasto pico de salida 
alcanza 730 m3/s, a las 0.30 horas después del inicio de la rotura. El hidro-
grama de salida tiene una duración total de 0.65 horas (figura 7.2), con una 
concentración de sólidos estimada en 43%.

El modelo de inundación aguas abajo sugiere una rápida atenuación del 
gasto pico: 95% al primer kilómetro, del 97% al segundo kilómetro y un 99% 
a los 12 kilómetros aguas abajo. Los tirantes máximos varían entre 0.3 m y 
1.3 m, mientras que las velocidades del flujo oscilan entre 0.3 m/s y 1.4 m/s.

El análisis de PAR indica que aproximadamente 5337 personas podrían 
verse afectadas por la inundación natural correspondiente a un periodo de 
retorno de 100 años. No obstante, en este escenario (sin considerar la rotura 
de la presa), no se identificaron PLL.

Al incluir la contribución del evento en condiciones hidrológicas extre-
mas, se estima un incremento de la PAR en 53 personas. A pesar de ello, las 
estimaciones indican que no habría pérdidas de vidas humanas, aunque se 
prevé la inundación infraestructura cercana al depósito y de varias comuni-
dades aguas abajo.
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Es importante destacar que la contribución del volumen liberado por la 
falla del bordo no tendría un impacto significativo sobre las consecuencias 
del evento de tormenta. Esto se observa en el incremento del área de la man-
cha de inundación, que pasa de 55.3 km2 a 55.8 km2.

Fig. 7.2. Hidrogramas de salida de la brecha en diferentes escenarios. 

A partir del análisis de ecuaciones empíricas se determinaron las siguien-
tes características de la brecha para el escenario de condiciones hidrológicas 
promedio:

•	 Altura: 9.0 m
•	 Ancho: 25.0 m
•	 Tiempo de formación: 0.3 horas

Con base en las recomendaciones de CDA (2021) e ICMM (2020), se 
estimó el volumen total liberado de 82000 m3, compuesto por:

•	 68 000 m3 de jales almacenados por encima del cono de falla
•	 8000 m3 de agua almacenada en el depósito al momento de la falla
•	 6000 m3 de material estructural del bordo

Los resultados del modelo de brecha indican que el gasto pico de salida 
alcanza 120 m3/s, ocurriendo 0.20 horas después del inicio de la rotura. El 
hidrograma de salida tiene una duración total de 0.40 horas (figura 7.2), con 
una concentración de sólidos estimada en 43%, similar al escenario de con-
diciones extremas.
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El modelo de inundación aguas abajo sugiere una atenuación casi total 
del gasto pico dentro del primer kilómetro, lo que implica una disipación rá
pida del flujo. En este escenario, tanto tirantes máximos como velocidades de 
flujo son prácticamente nulos.

Al incorporar la contribución de este evento al escurrimiento medio se 
estima un incremento nulo en la PAR, lo que indica que no habría pérdidas 
potenciales de vida en estas condiciones. Si bien es probable que la infraes-
tructura cercana al depósito se vea afectada por inundaciones, no se esperan 
impactos significativos en las comunidades ubicadas aguas abajo.

Conclusiones 

Knight Piésold realizó el estudio de rotura de presa para un depósito de jales 
en la zona centro-norte del país cumpliendo con los cinco objetivos estable-
cidos. El estudio se fundamentó en la definición de dos escenarios hidroló-
gicos: la identificación del modo y mecanismo de falla a partir de estudios 
geotécnicos, y la estimación de volúmenes liberados en caso de rotura. Estos 
resultados se integraron como datos de entrada en un modelo numérico bi-
dimensional, estructurado en dos componentes principales: brecha e inun-
dación.

En el escenario de condiciones hidrológicas extremas, los resultados 
indican inundaciones en infraestructuras cercanas al depósito, así como 
en algunas comunidades próximas. Por su parte, en el escenario de condi-
ciones hidrológicas promedio, la inundación de algunas infraestructuras 
cercanas al depósito es probable, pero no se esperan afectaciones en las co-
munidades.

Los resultados de este tipo de estudios son fundamentales para fortale-
cer la capacidad de respuesta de las empresas mineras, las autoridades y las 
comunidades frente a eventos potencialmente catastróficos. Es esencial que 
este tipo de análisis forme parte de los proyectos en sus distintas etapas, den-
tro del marco de las buenas prácticas en la industria minera nacional.
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Resumen

La actividad minera ha sido un pi-
lar económico en México desde 

tiempos de la Colonia, especialmente 
en regiones como el estado de Hidal-
go. Sin embargo, esta actividad deja 
una huella ambiental significativa de-
bido a la generación de residuos cono-
cidos como jales. Estos desechos, com-
puestos por materiales finos y metales 
pesados, se almacenan en estructuras 
denominadas presas de jales.

La presa de jales Dos Carlos, ubi
cada en el municipio de Mineral de la 
Reforma, Hidalgo, es una de las más 
prominentes en la región y representa 
un foco de atención debido a su poten-

cial impacto ambiental y riesgos aso-
ciados con su estabilidad estructural.

Este capítulo describe un estudio 
que tiene como objetivo evaluar deta-
lladamente la estabilidad estructural 
de la presa Dos Carlos y su impacto 
ambiental en las zonas circundantes. 
Para ello, se emplearon metodologías 
que incluyen análisis geotécnicos, 
caracterización fisicoquímica de los 
jales y modelado de dispersión de 
contaminantes. Los resultados obte-
nidos permitirán proponer medidas 
de mitigación y gestión ambiental 
adecuadas para minimizar los riesgos 
identificados.

Palabras clave: presas de jales, impacto ambiental, caracterización fisicoquí-
mica de jales, modelado de dispersión de contaminantes, gestión ambiental.
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Introducción

Desde tiempos de la Colonia, la minería ha sido un pilar económico en Mé
xico, especialmente en algunas entidades como Sonora, Zacatecas, Chi-
huahua, Durango, Guanajuato, San Luis Potosí e Hidalgo. Sin embargo, es 
sabido que esta actividad deja una huella ambiental significativa debido a la 
generación de residuos conocidos como jales. Estos desechos, compuestos por 
materiales finos y metales pesados, se almacenan en estructuras denomina-
das presas de jales.

Una de las más prominentes presas de jales está ubicada en municipio 
de Mineral de la Reforma, Hidalgo. La presa llamada Dos Carlos representa 
un foco de atención en la región debido a su potencial impacto ambiental y 
riesgos asociados con su estabilidad estructural.

A continuación se describe un estudio que evaluó detalladamente la es-
tabilidad estructural de esa presa y su impacto ambiental en las zonas circun-
dantes. Para ello, se emplearon metodologías que incluyeron análisis geotéc-
nicos, caracterización fisicoquímica de los jales y modelado de dispersión de 
contaminantes. Con los resultados es posible proponer medidas de mitiga-
ción y gestión ambiental adecuadas para minimizar los riesgos identificados.

Objeto de estudio

La presa Dos Carlos se localiza en las coordenadas 20°07'30" latitud norte y 
98°44'00" longitud oeste, en el municipio de Mineral de la Reforma, dentro 
de la zona metropolitana de Pachuca, Hidalgo. Esta presa abarca aproxima-
damente 23 hectáreas y contiene alrededor de 14.3 millones de toneladas de 
residuos mineros (Rodríguez et al., 2021).

El método de beneficio empleado en este distrito minero para la extrac-
ción del oro y la plata fue por amalgamación con mercurio y cianuración. Los 
jales almacenados en esta presa son subproductos de procesos de beneficio de 
minerales, principalmente plata, plomo y zinc, y están compuestos por una 
mezcla de materiales finos y metales pesados.

Aunque gran parte de la población cercana al edificio de jales no percibe 
el problema ambiental, la proximidad de la presa a áreas urbanas y agrícolas 
incrementa la preocupación por posibles impactos, como la contaminación 
de suelos, cuerpos de agua superficiales y subterráneos, así como la dispersión 
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de partículas tóxicas a través del aire. Las condiciones meteorológicas del en-
torno, caracterizadas por ráfagas de viento que alcanzan velocidades de hasta 
65 kph o más—registradas al menos nueve veces al año—, favorecen la pro-
pagación de partículas finas presentes en la superficie de los jales (COREMI, 
1992; Romero et al., 2007). Además, la estabilidad estructural de la presa 
es crucial para prevenir deslizamientos o colapsos que podrían tener conse-
cuencias catastróficas para las comunidades aledañas.

Justificación

La evaluación de la presa Dos Carlos es esencial por las siguientes razones:
•	 Composición de los jales. Los residuos almacenados contienen mine-

rales como pirita, limonita-goethita-hematita, esfalerita, galena y cal-
copirita, asociados con cuarzo, calcita y silicatos (Hernández-Acos-
ta et al., 2009). Esta composición indica la presencia de elementos 
potencialmente tóxicos (EPT) como arsénico, plomo, cadmio y zinc, 
que pueden movilizarse hacia el medio ambiente bajo ciertas condi-
ciones.

•	 Riesgo de drenaje ácido de mina (DAM). La oxidación de sulfuros me
tálicos presentes en los jales puede generar drenaje ácido, que libera 
metales pesados al entorno y contamina suelos y cuerpos de agua. Este 
proceso es especialmente preocupante en regiones con precipitaciones 
significativas, donde el agua de lluvia puede infiltrar y lixiviar los conta-
minantes (Romero et al., 2007).

•	 Dispersión de contaminantes por el viento. La erosión eólica puede 
transportar partículas finas contaminadas desde la superficie de los ja-
les hacia áreas habitadas, lo que representa un riesgo para la salud huma-
na si son inhaladas. Las partículas menores a 10 micrómetros pueden 
penetrar en el sistema respiratorio y causar daños físicos y toxicidad si se 
solubilizan (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007).

•	 Arrastre de lodos tóxicos por lluvias. Durante eventos de precipita-
ción intensa, los lodos superficiales pueden ser arrastrados hacia zonas 
agrícolas y urbanas lo que contaminaría suelos y cuerpos de agua super-
ficiales. Este fenómeno puede afectar la calidad del agua utilizada para 
consumo humano y actividades agrícolas, además de alterar los ecosis-
temas acuáticos locales.
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•	 Proximidad a zonas pobladas: La expansión urbana ha acercado comu
nidades a las inmediaciones de la presa, aumentando la exposición po-
tencial a contaminantes y riesgos asociados con posibles fallas estructu-
rales de la presa.

Metodología

El estudio de la presa se llevó a cabo mediante una combinación de técnicas 
de análisis geotécnico, modelado hidrológico y evaluación de dispersión de 
contaminantes. Para abordar los objetivos planteados, se implementaron las 
siguientes metodologías:
Caracterización fisicoquímica de los jales:

•	 Muestreo. Se definieron nueve sitios dentro del área que abarca el edifi-
cio de jales. En las muestras compuestas recolectadas, se determinaron 
las características físicas y químicas, así como el contenido de elementos 
potencialmente tóxicos.

•	 Análisis químico. Se determinaron las concentraciones de metales pe-
sados como arsénico, plomo, cadmio y zinc mediante espectrometría de 
absorción atómica.

•	 Determinación de pH y potencial redox (ORP). Se evaluaron las con-
diciones ácido-base y el potencial de oxidación-reducción para inferir la 
estabilidad química de los jales.

Análisis geotécnico:
•	 Ensayos de laboratorio. Se realizaron pruebas de corte directo y tri

axiales para determinar parámetros de resistencia al cizallamiento y 
cohesión del material.

•	 Modelado numérico. Se emplearon softwares especializados para simu
lar condiciones de carga estática y dinámica para evaluar factores de se-
guridad y posibles modos de falla.

Evaluación de la dispersión de contaminantes:
•	 Modelado de erosión eólica. Se utilizó el modelo CALPUFF para si-

mular la dispersión de partículas en suspensión y estimar su alcance y 
concentración en áreas circundantes (Scire et al., 2000).

•	 Análisis de escurrimientos superficiales. Se aplicó el modelo SWAT 
para identificar áreas susceptibles al arrastre de lodos durante eventos 
de lluvia intensa (Arnold et al., 1998).



Navarro, Contreras, Navarro y Guerrero

70

Monitoreo ambiental:
•	 Calidad del aire. Se instalaron estaciones de monitoreo para medir la 

concentración de partículas suspendidas en el aire en zonas aledañas.
•	 Calidad del agua. Se analizaron muestras de agua de pozos y cuerpos 

superficiales cercanos para detectar la presencia de metales pesados y 
evaluar posibles contaminaciones.

Resultados

Composición química de los jales. De acuerdo con los datos analizados, los 
residuos mineros presentaron textura franco-arenosa, bajo contenido de ma-
teria orgánica. El Zn (45 mg·kg-1) y el Pb (14 mg·kg-1) fueron los elementos 
con mayor concentración. El contenido de materia orgánica es muy bajo. El 
pH promedio fue de neutro a medianamente alcalino, lo que reduce el po-
tencial de generación de drenaje ácido; sin embargo, no se descarta la posible 
lixiviación de los elementos tóxicos hacia cuerpos de agua subterráneos.
Estabilidad estructural. La densidad aparente que presenta el jal en estudio 
se corresponde con los suelos arenosos. Los ensayos de corte directo mostra-
ron valores bajos de cohesión en algunas secciones de la presa o edificio de 
jales, lo que podría incrementar el riesgo de deslizamientos en caso de lluvias 
intensas o sismos. El modelado numérico reveló que, bajo condiciones sísmi-
cas, el factor de seguridad de la presa se reduce significativamente en ciertos 
sectores, lo que requiere la implementación de refuerzos estructurales.
Impacto ambiental. El modelo CALPUFF indicó que el polvo generado 
por la erosión de los jales puede ser transportado hasta 5 km, lo que afec-
ta la calidad del aire en comunidades cercanas y representa un riesgo para 
la salud respiratoria de los habitantes. Se encontraron rastros de metales 
pesados en pozos cercanos, sugiriendo una posible filtración de contami-
nantes desde la presa hacia el agua subterránea. Se identificaron zonas de 
acumulación de lodos tóxicos arrastrados por escurrimientos superficiales 
durante lluvias intensas, lo que puede impactar en el entorno.

Conclusiones

La evaluación de la presa de jales Dos Carlos confirma la presencia de riesgos 
estructurales y ambientales significativos. Con base en los resultados obteni-
dos, se proponen las siguientes estrategias de mitigación.
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Estrategias de revegetación. Se recomienda la implementación de téc-
nicas de fitoestabilización mediante el uso de especies vegetales tolerantes a 
metales pesados, como Vetiveria zizanioides, Panicum virgatum y Salix spp., 
que pueden reducir la movilidad de los contaminantes en el suelo. La revege-
tación debe incluir la aplicación de enmiendas orgánicas y acondicionadores 
del suelo, como biocarbón y compost, para mejorar la retención de agua y la 
absorción de metales pesados.

Además se sugiere el establecimiento de barreras vegetales en los perí-
metros expuestos a la erosión eólica y la creación de coberturas vegetales en 
taludes con pendiente pronunciada para evitar la dispersión de polvo conta-
minado.

Mejora de los sistemas de drenaje. Se deben implementar sistemas de 
canales revestidos con geomembranas impermeables para reducir la infiltra-
ción de agua en los jales y minimizar la lixiviación de metales pesados hacia 
cuerpos de agua subterráneos.

También se recomienda diseñar un sistema de humedales artificiales 
para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la presa, para pro-
mover la retención y neutralización de metales pesados mediante la acción de 
microorganismos y plantas adaptadas.

Tratamientos de estabilización de taludes. Estos tratamientos consisten 
en la aplicación de tecnologías de consolidación con geopolímeros, los cuales 
pueden aumentar la cohesión del material y reducir la dispersión de partículas 
contaminadas; la implementación de muros de contención de suelo reforzado, 
que proporcionen estabilidad estructural adicional en áreas críticas identifica-
das mediante modelado numérico, así como el uso de técnicas de encapsula-
ción con coberturas de arcilla y geomembranas, para evitar la exposición de los 
jales a la intemperie y disminuir su interacción con el agua de lluvia.

Monitoreo continuo y control de la contaminación. Se plantea la ins-
talación de estaciones de monitoreo automático que midan en tiempo real la 
concentración de partículas en el aire y los niveles de contaminación del agua 
subterránea y superficial.

Se recomienda el uso de sensores piezométricos para evaluar cambios en 
la presión de poros y la estabilidad estructural de los taludes. Se establecerán 
protocolos de análisis periódicos, con muestreo semestral de suelos, agua y 
aire en la zona de influencia de la presa.
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Implementación de barreras físicas y contención del polvo. Se requie
re la construcción de barreras cortaviento, que reduzcan la dispersión de par-
tículas finas y mejoren la calidad del aire en las comunidades cercanas, así 
como la instalación de rociadores de supresión de polvo en zonas de mayor 
actividad eólica con el empleo de soluciones de polímeros biodegradables 
para estabilizar la superficie de los jales. Además se recomienda el uso de co-
berturas sintéticas y geotextiles, que minimicen la erosión eólica y reduzcan 
el transporte de contaminantes a largas distancias.

Las estrategias aquí propuestas buscan minimizar los impactos ambien-
tales negativos y mejorar la estabilidad estructural de la presa Dos Carlos. 
La implementación de estas medidas contribuirá significativamente a la 
prevención de desastres ambientales y la reducción de riesgos para la pobla-
ción cercana.
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Las presas de almacenamiento y 
derivación son fundamentales 

para la gestión del agua porque abas-
tecen a diversos sectores (domésti-
co, industrial, agrícola, recreativo y 
energético), además, de que cumplen 
un rol crucial en la protección de las 
poblaciones contra inundaciones y 
como fuentes de abastecimiento en 
épocas de sequías.

En el mundo existen una serie 
de guías, normas, estatutos y leyes 
de muy variada naturaleza relacio-
nadas con la seguridad de las presas 
de almacenamiento y derivación. La 
mayoría de ellas tienen un denomi-
nador común: consideran el análisis, 
la evaluación y la gestión del riesgo.

Toda normatividad en materia 
de seguridad de presas debe estar ba-
sada en dos principios: la salvaguar-
da de la vida de las personas, sus bie-

nes y el medio ambiente aguas abajo 
y en las proximidades de las obras, y 
la de las estructuras que componen la 
presa. Cada país o institución clasi-
fica el peligro potencial de las presas 
con criterios diferentes consideran-
do sus dimensiones, función o di-
seño. México cuenta con la Norma 
Mexicana NMX-AA 175-SCFI-
2015 Operación segura de presas. El 
impacto del cambio global requieren 
medidas de adaptación en la seguri-
dad de las presas, a nivel nacional e 
internacional.

En este capítulo se presenta un 
análisis de esta normatividad y se emi
ten propuestas normativas, de inclu
sión tecnológica y de trabajo conjunto 
con académicos, centros de investi-
gación e instituciones gubernamen-
tales.

Palabras clave: presas de almacenamiento y derivación, normatividad, segu-
ridad, riesgo.
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Introducción

Las presas de almacenamiento y derivación son obras estratégicas para el de-
sarrollo económico y social de los países. Estas estructuras son fundamenta-
les para la gestión del agua, ya que abastecen a diversos sectores: doméstico, 
industrial, agrícola, recreativo y energético; además, cumplen un rol crucial 
en la protección de las poblaciones contra inundaciones y como fuentes de 
abastecimiento en épocas de sequías.

De acuerdo con el sexto informe del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático (IPCC), The Physical Science Basis Climate Change, 
2021, el calentamiento global intensificará fenómenos extremos como inun-
daciones y sequías, lo que subraya la importancia de las presas para mitigar 
estos riesgos. Sin embargo, la complejidad técnica y los riesgos potenciales 
asociados con la operación y posible falla de las presas, hacen necesario con-
tar con una normatividad moderna y fundamentada técnicamente, que ga-
rantice su seguridad estructural y funcional.

Según la Comisión Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2025), 
en el mundo existen más de 60 mil grandes presas. En México, hay aproxi-
madamente 800 obras de este tipo y un total de 5600 registradas de todas 
las alturas, lo que evidencia la importancia de mantener estos sistemas en 
condiciones de seguridad.

El impacto del cambio global (que incluye el cambio climático y el cam-
bio del uso del suelo) es uno de los factores que pone en riesgo estas infraes-
tructuras e incrementa la importancia de contar con normativas que asegu-
ren su operación segura y sostenible.

Normatividad para la seguridad de presas

La normatividad en esta materia abarca un conjunto de regulaciones, es-
tándares y procedimientos para que las presas sean diseñadas, construidas, 
operadas y mantenidas de manera segura y eficiente, con el objetivo de salva-
guardar vidas humanas, el medio ambiente y los bienes materiales ubicados 
aguas abajo.

A nivel internacional la Comisión Internacional de Grandes Presas 
(ICOLD por sus siglas en inglés), ha establecido directrices técnicas que sir-
ven como referencia para la seguridad estructural y funcional de estas obras 
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y cada país las ha adaptado a sus condiciones geográficas, climáticas, socioe-
conómicas y políticas.

Hay ejemplos de países con normativas robustas sobre la seguridad de 
presas. Brasil, por ejemplo, ha implementado su Ley de Seguridad de Pre-
sas, que asigna responsabilidades claras a los propietarios y operadores, y 
crea un marco regulatorio para la supervisión de estas. En Estados Unidos, 
cada estado establece sus propias regulaciones al definir criterios de dise-
ño, operación y mantenimiento, así como protocolos para la respuesta ante 
emergencias.

Este tipo de normativa ha sido reconocida por instituciones como el Ban
co Mundial, que ha propuesto lineamientos esenciales, deseables y emergen-
tes para la regulación de presas a nivel global.

•	 Esenciales. Se enfocan en garantizar que los propietarios y operadores 
de las presas sean responsables de su mantenimiento, operación y segu-
ridad. También establecen la necesidad de reguladores que supervisen 
el cumplimiento de la normativa para proteger a las comunidades y el 
medio ambiente.

•	 Deseables. Se propone la creación de una autoridad reguladora dedica-
da exclusivamente a la seguridad de las presas, con capacidad para reali-
zar inspecciones periódicas y coordinar acciones en presas de alto riesgo.

•	 Emergentes. Dado que la seguridad de las presas es un concepto diná
mico, se considera necesario actualizar las normativas a medida que 
cambia el conocimiento científico, el contexto social y económico, así 
como los efectos del cambio climático.

Normativa de seguridad de presas en México,  
la NOM-012-SCFI-1999

En México, la seguridad de las presas está regulada por la Norma Oficial 
Mexicana NOM-012-SCFI-1999 denominada “Requisitos de seguridad de 
las presas de almacenamiento”. Esta norma se encarga de establecer los linea-
mientos y requerimientos mínimos para garantizar la seguridad estructural 
y funcional de las presas e incluye los siguientes puntos clave:

•	 Diseño y construcción. Establece las condiciones que deben cumplirse 
desde el diseño inicial de la presa, tomando en cuenta factores geotécni-
cos, hidráulicos y sísmicos. Además, la norma requiere la elaboración de 
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estudios de viabilidad que consideren los riesgos naturales y antrópicos 
de la zona donde se ubicará la obra.

•	 Operación y mantenimiento. Define las obligaciones de los operado-
res, concesionarios y propietarios de las presas en cuanto a la vigilancia 
y mantenimiento preventivo y correctivo. Los procedimientos de ope-
ración deben ser consistentes con los manuales técnicos aprobados y 
deben prever medidas para situaciones de emergencia.

•	 Inspecciones periódicas. Requiere que se lleven a cabo inspecciones pe
riódicas para evaluar el estado de conservación y funcionamiento de la 
presa, con el fin de prevenir fallas. Estas inspecciones incluyen tanto 
las estructuras de almacenamiento como las compuertas, vertedores y 
sistemas de control de caudal.

•	 Planes de acción ante emergencias. Obliga a contar con planes de 
emergencia actualizados y coordinados con las autoridades locales y 
nacionales. Estos planes deben especificar las acciones a seguir en caso 
de un evento extraordinario (lluvias intensas, sismos o fallas estruc-
turales) y deben garantizar la protección de las comunidades aguas 
abajo.

Impacto del cambio global y medidas de adaptación 
en la seguridad de presas

El cambio global es un desafío que afecta directamente la seguridad y ope-
ración de las presas. En este contexto, estas estructuras pueden ser afectadas 
por fenómenos como precipitaciones extremas, sequías prolongadas o fluc-
tuaciones en la temperatura. Estos factores pueden influir en la estabilidad 
de las cortinas, el funcionamiento de los vertedores y la calidad del agua al-
macenada, entre otros aspectos.

Ejemplos recientes en presas mexicanas, como el aumento de avenidas en 
la presa de El Infiernillo durante eventos de lluvias intensas, ilustran la nece-
sidad de medidas de adaptación. Las proyecciones futuras apuntan a que el 
cambio climático provocará un incremento en la variabilidad hidrológica, lo 
que requerirá ajustar los diseños de nuevas presas y actualizar las existentes, 
además de adaptar la normatividad, incorporar nuevas herramientas tecnoló-
gicas como la IA, así como de la colaboración de la academia e instituciones 
gubernamentales.
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Propuestas normativas. A nivel internacional, guías como las de At-
kins (2013) y estudios como los de González y Arreguín (2021), sugieren que 
las normativas deben incluir medidas de adaptación estructural y funcional 
para las presas. Algunas de las acciones propuestas incluyen la elevación de 
crestas, mejora de compuertas y vertedores, así como políticas de operación 
más flexibles ante cambios en los patrones de precipitación.

En México es esencial la actualización de la NOM-012-SCFI-1999 para in-
cluir criterios que aborden los efectos del cambio climático. Las medidas podrían 
incluir la regulación de la operación de presas con niveles de aguas máximas or-
dinarias más bajos antes de las temporadas de lluvias intensas, y la instalación 
de sistemas de alerta temprana para la gestión de inundaciones en tiempo real.

Tecnología e inteligencia artificial en la seguridad de presas. El em-
pleo de sensores, drones, modelos digitales o basados en IA permiten mo-
nitorear en tiempo real la estabilidad estructural y operativa. Tecnologías 
como Big data o el aprendizaje automático ayudan a optimizar la gestión y 
mejorar los sistemas de alerta temprana.

Papel de la academia, centros de investigación y el Comité mexicano 
de la ICOLD. Las universidades y los centros de investigación deben jugar 
un papel fundamental en el modelado hidrológico y la evaluación estructu-
ral de las presas. El Comité Mexicano de Grandes Presas (perteneciente al 
ICOLD), es sin duda un elemento de apoyo por su capacidad para promover 
la cooperación internacional, la recopilación de datos y colaborar en la actua-
lización de las normas mexicanas.

Conclusiones

La gestión adecuada de las presas de almacenamiento y derivación es vital 
para garantizar la seguridad hídrica y mitigar los impactos de fenómenos ex-
tremos. México cuenta con una normativa sólida (NOM-012-SCFI-1999), 
pero es fundamental adaptarla para enfrentar los desafíos del cambio glo-
bal. Las actualizaciones deberán contemplar los aspectos estructurales y los 
funcionales con un enfoque en la resiliencia hídrica, la seguridad de las in-
fraestructuras y la protección de las comunidades aguas abajo.

Contar con el Comité mexicano del ICOLD es fundamental para que, 
junto con autoridades, academia y centros de investigación trabajen en la 
actualización de la normativa mexicana en materia de seguridad de presas. 
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Para garantizar la seguridad en el futuro, México debe adoptar un enfoque 
proactivo que incluya:

•	 Actualización de la NOM-012-SCFI-1999. Adaptarla a los nuevos 
desafíos que plantea el cambio climático y los eventos extremos para 
asegurar que las presas cuenten con diseños más flexibles y capaces de 
soportar variaciones hidrológicas más extremas.

•	 Fortalecimiento de la infraestructura existente. Implementar progra-
mas nacionales de rehabilitación y modernización de las presas existen-
tes para mejorar la capacidad para resistir fenómenos naturales extre-
mos como lluvias torrenciales, sismos o sequías prolongadas.

•	 Sistemas de monitoreo avanzados. Incorporar tecnologías de moni-
toreo en tiempo real para predecir y gestionar riesgos lo que permite 
la toma de decisiones más informada y oportuna ante posibles fallas o 
situaciones críticas.

•	 Capacitación y educación. Fomentar la capacitación continua de ope-
radores y técnicos responsables, así como la concientización de las co-
munidades cercanas para actuar rápidamente ante emergencias.

Con medidas como las anteriores, México podrá garantizar la seguridad 
de sus presas y la sostenibilidad de los recursos hídricos en el contexto del 
cambio climático y el crecimiento poblacional.
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10 �Revisión sistemática de los datos de 
funcionamiento de vaso de grandes presas 
hidroeléctricas de México
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El manejo de las principales presas 
generadoras de energía eléctrica 

de México es fundamental para ga-
rantizar la demanda de la población 
así como el control y regulación de 
avenidas. Uno de los organismos ope
radores de estos embalses a nivel fede
ral identificó la necesidad de realizar 
una revisión detallada de sus regis-
tros y cálculos de funcionamiento de 
vaso de embalses prioritarios.

En este capítulo se presentan los 
resultados de un estudio realizado 
para efectuar la identificación y re-
visión de los datos con sospecha de 
tener errores inherentes (de captura 
o retrasmisión ) o atribuidos a cam-
bios en las curvas batimétricas de los 
embalses. La revisión se apoyó en el 

uso de programas desarrollados en 
Python para la realización de las grá-
ficas que describen el comportamien-
to de las variables analizadas.

Se presenta el caso de la presa La 
Yesca en el río Santiago para el que se 
detectaron y corrigieron la mayoría 
de los datos de elevaciones o de alma-
cenamientos con los que se pudieron 
obtener valores lógicos de las curvas 
elevaciones-capacidades, elevaciones-
tiempo, almacenamiento-tiempo, in-
gresos-tiempo. Los archivos de datos 
modificados servirán para alimen-
tar una base de datos confiable que 
podrá ser ocupada y actualizada en 
los años siguientes por el organismo 
operador.

Palabras clave: río Santiago, presa La Yesca, curva elevaciones-capacidades, 
manejo de presas generadoras de energía eléctrica, revisión de cálculos de 
funcionamiento de embalses.
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Antecedentes y recopilación de datos

El manejo de las principales presas generadoras de energía eléctrica de Méxi-
co no sólo es fundamental para garantizar la demanda de la población sino 
también en el control y regulación de avenidas. Uno de los organismos ope-
radores de estos embalses a nivel federal identificó la necesidad de realizar 
una revisión detallada de sus registros y cálculos de funcionamiento de vaso 
de embalses prioritarios, ya que un país, por parte de las dependencias de 
gobierno, para el manejo y operación de los principales embalses requiere 
de una agrupación adecuada de los datos medidos y estimados con ayuda de 
las ecuaciones fundamentales de la hidráulica. 

En México se cuenta con distintas bases de datos de libre consulta, de hi-
drometría y de la operación de presas en los sitios oficiales de dependencias fe-
derales tales como el Banco Nacional de Aguas Superficiales, Bandas y el Sis-
tema de Información Hidrológica, SIH de la Comisión Nacional del Agua. 
En el caso de los organismos encargados de operar a las presas hidroeléctricas 
de mayor importancia a nivel nacional, sus bases de datos no están abiertas al 
público. No obstante dichas dependencias requieren contar con información 
histórica verídica y confiable para realizar sus procesos de simulación que ayu-
den a tomar decisiones en el tema de generación de electricidad, así como de 
extracciones que deban realizar en el caso de presas que tienen también como 
propósito adicional la regulación y el control de inundaciones.

En este capítulo se presenta el procedimiento realizado en un estudio 
para efectuar la identificación y revisión de los datos con sospecha de tener 
errores inherentes (de captura o retrasmisión) o atribuidos a cambios en 
las curvas batimétricas de los embalses, por mencionar algunas causas. La 
revisión se apoyó en el uso de programas desarrollados en Python para la 
realización de las gráficas que describen el comportamiento de las variables 
analizadas.

Se presenta el caso de la presa La Yesca en el río Santiago para el que se 
detectaron y corrigieron la mayoría de los datos de elevaciones o de alma-
cenamientos con los que se pudieron obtener valores lógicos de las curvas 
elevaciones-capacidades, elevaciones-tiempo, almacenamiento-tiempo, in-
gresos-tiempo. Los archivos de datos modificados servirán para alimentar 
una base de datos confiable que podrá ser ocupada y actualizada en los años 
siguientes por el organismo operador.
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Metodología para la revisión y corrección de datos

El organismo operador cuenta con archivos digitales del funcionamiento 
diario de los vasos que administra (Fig. 10 1).

Fig. 10.1. Tabla de datos originales de organismo operador. Presa La Yesca, Jal.-Nay. 

En particular la presa La Yesca se identifica por ser la segunda presa del 
sistema en cascada alojada sobre el río Santiago, que corre en las entidades 
de Nayarit y Jalisco. Los datos aparecen en la hoja 2 del archivo de datos 
originales.

Conforme fue aumentando el sistema de presas, los conceptos que se 
contemplan en estos documentos han cambiado, pero de los años recientes la 
información principal de la presa La Yesca está agrupada por columnas como 
se indica a continuación:

Columna Dato

A Número de día

B Nombre del día

C Elevación del vaso a las 6 horas del día, msnm

D Volumen útil, hm3 o 106 m3

E Área del embalse, km2
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Enseguida aparece la sección Extracciones y salidas:

Columna Dato

F Turbinas, hm3 o 106m3

G Vertedor, hm3 o 106m3

H Total, hm3 o 106m3

I Evaporación, hm3 o 106m3

Posteriormente aparecen ingresos de presas aguas arriba y aportaciones:

Columna Dato

J
Extracción Santa Rosa, no indican unidades, se 
supone en hm3 o 106m3

K Cuenca apropia, hm3 o 106m3

L Total, hm3 o 106m3

Enseguida aparecen datos de la hidroeléctrica relacionados con la gene-
ración:

Columna Dato

M Consumo específico (m3/KWh)

N Generación bruta, MWh

O Evaporación, mm

Finalmente dan el gasto medio diario de ingreso por cuenca propia:

Columna Dato

P Gasto medio diario c.p., m3/s

Para realizar la corrección de los datos se realiza lo siguiente:
1. Visualización de datos. Se dibujan gráficos con Python, donde el eje hori-
zontal representa el tiempo y los valores de las aportaciones (tanto por cuenca 
propia como totales) en hm³, así como la curva de elevaciones.
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2. Identificación de puntos sospechosos. Se identifican valores positivos y 
negativos en los datos de las aportaciones totales (subidas y bajadas bruscas) 
que podrían contener errores. Se seleccionan aproximadamente 10 valores 
para revisión. Se dibujan porciones de la curva elevaciones-volúmenes para 
revisar posibles cambios en la batimetría 
3. Corrección de puntos sospechosos. Se recalculan los datos que no fueron 
alimentados de manera fija por el organismo operador. Se utilizan columnas 
resaltadas, varias de las cuales se añaden al archivo de datos originales.
4. Extensión de la información histórica o rellenado, en caso de ser apli-
cable.

Resultados y discusión

La gráfica con los valores de las aportaciones, tanto por cuenca propia como 
totales, en hm3, así como la evolución de las elevaciones se observan en la 
figura 10.2. De los datos de las aportaciones totales se identificaron los valo-
res positivos y negativos (subidas y bajadas bruscas, con sospecha de contar 
con errores), se tomaron cerca de diez valores en total a revisar. También se 
dibujaron porciones de la curva elevaciones-volúmenes para revisar fechas de 
posibles cambios en la batimetría.

Verificar
negativos 24-oct-15 29-may-17 24-jul-18 20-mar-21 13-jul-22
Positivos 24-jul-15 07-sep-17 sep-18 05-sep-21
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Fig. 10.2. Figuras construidas para la revisión de datos de la presa La Yesca, Jal.-Nay. 



Arganis, Mendoza y Domínguez

84

Para hacer la propuesta de corrección de los datos se recalcularon los da-
tos que no fueron alimentados de manera fija por el organismo operador. En 
este caso los correspondientes a las columnas de la hoja prop cambios datos 
con curvas, resaltadas en la figura 10.3, varias de ellas añadidas al archivo de 
datos originales, se describen a continuación.

•	 El volumen útil calculado con una macro para interpolar de la hoja aña
dida Capacidad útil que contiene la curva elevaciones-capacidades úti-
les, en hm3. Se detectó que en el archivo de datos originales se tenía 
reportado el volumen total y no el volumen útil.

•	 J Extracción turbinas, m3/s determinada con los datos de la columna L 
dividiendo el volumen entre el tiempo de un día expresado en segundos 
y transformando a m3 los hm3.

•	 K Área, km2, obtenida con interpolación, de la curva elevaciones-áreas 
reportada en la hoja Área.

•	 N Vertedor, hm3, calculada transformando las salidas del vertedor, en 
m3/s, de la columna M multiplicando por el tiempo en segundos y con-
virtiendo a hm3.

•	 O Extracción total en m3/s, estimada con los datos de la columna O 
dividiendo el volumen entre el tiempo de un día expresado en s y trans-
formando a m3 los hm3.

•	 P Extracción total, hm3 obtenida con la suma del volumen vertedor de 
la columna N más la columna del volumen de turbinas de la columna 
L, ambos en hm3.

•	 Q Evaporación volumen, hm3 se calculó con el área en km2, de la co-
lumna K multiplicada por la evaporación de la columna W, en mm, di-
vidida entre 1000 y reducida por el factor del evaporímetro de 0.7, para 
obtener hm3.

•	 S Aportación cuenca propia, hm3, se obtuvo restando la aportación 
total de la columna T menos la extracción Santa Rosa de la columna 
R.

•	 T Aportación total en hm3; aproximada con la ecuación de principio 
de conservación del volumen como almacenamiento final menos alma-
cenamiento inicial (de la columna I renglón i + 1 menos renglón i) más 
Extracción total de la columna P más la evaporación en volumen de la 
columna Q.
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•	 Y Gasto medio diario (por cuenca propia) en m3/s, se calculó dividien-
do la aportación por cuenca propia de la columna S entre los segundos 
de un día y convirtiendo a m3 los hm3.

•	 Las columnas de A a E se insertaron para hacer el dibujo de puntos de 
la curva elevaciones-capacidades antes y después e incluyendo al punto 
sospechoso; en el caso de detectar ascensos o descensos bruscos en la 
curva elevaciones-capacidades; se indica la causa probable del error co-
metido (Fig. 10.4).

Fig. 10.3. Conceptos puestos con ecuación e identificación de puntos sospechoso con los datos de la 

curva elevaciones-capacidades.

Fig. 10.4. Ejemplo de punto sospechoso, anotación de causa de dato erróneo y propuesta de correc-
ción.
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La hoja con los datos co-
rregidos se añade en el libro 
Excel (Fig. 10.5) y se inclu-
yen las gráficas con los datos 
corregidos (Fig. 10.6).

Fig. 10.5. Hoja de datos corregidos.

Fig. 10.6. Gráfica de aportaciones corregidas, hm3.

En el caso de la presa La Yesca, por sus años de construcción (2008-
2012), se cuenta con datos del SIH CONAGUA, para añadir información 
en periodos en los que puedan faltar datos al organismo operador; pero para 
los anteriores a su construcción no se tiene información directamente de la 
base de datos Bandas, Conagua para extender el registro previamente a la 
construcción del embalse. Se tendría que revisar con hidrométricas si se qui-
siera tener un registro hipotético de cómo habría operado la presa en caso de 
haber existido antes de 2008.
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Conclusiones

Con apoyo de programas de cómputo de uso libre, hojas de cálculo, macro 
de interpolación y gráficas, se propuso y aplicó un procedimiento sistemáti-
co para la rápida identificación y corrección de datos dudosos del funciona-
miento de vaso de una de las principales presas hidroeléctricas de México. 
Este procedimiento ayuda a tener en poco tiempo la información que, lle-
vada a un base de datos, y puede ser utilizada para los análisis que realice el 
organismo operador.
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Resumen

En el presente capítulo se mues-
tran los alcances del trabajo rea

lizado en el Instituto Mexicano de 
Tecnología del Agua (IMTA) en 
la modelación de jardines de lluvia 
mediante un modelo numérico hi-
drológico–hidráulico, que permitió 
dimensionar una captación de agua 
de lluvia. Con base en los resultados 
obtenidos, se construyó en las insta-
laciones del IMTA, el sistema que 
permite recibir los escurrimientos 
generados en el techo y en el estacio-
namiento del edificio denominado 
“Eventos extremos y cambio climá-
tico” con el fin de descargar el agua 
pluvial al jardín. Asimismo, se cap-
taron los escurrimientos de la calle 
contigua al jardín de lluvia mediante 
una boca de tormenta construida en 
la calle.

El jardín de lluvia consta de cua
tro secciones divididas por tres verte
dores, construidos con geocostales, 
para maximizar el volumen almacena-
do en el mismo con el fin de disminuir 
el pico del escurrimiento e infiltrar la 
mayor cantidad de agua de lluvia de la 
cuenca en estudio. Para el dimensiona-
miento del jardín de lluvia y el área de 
captación de esta se elaboró el modelo 
en la herramienta SWMM, que per-
mite modelar los elementos LID (de-
sarrollo de bajo impacto, por sus siglas 
en inglés). Con este modelo se pudie-
ron simular los eventos de lluvia del 4 y 
14 de agosto del 2023, ya que se cuenta 
con mediciones de campo y registro 
fotográfico, que permitió comparar los 
resultados simulados en SWMM con-
tra los valores medidos, mismos que 
generaron una respuesta satisfactoria.

Palabras clave: LID, modelación 1d, SWMM, SBN, jardín de lluvia.
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Introducción

A través de su historia, diversas ciudades mexicanas debido a su ubicación 
geográfica se han visto afectadas por fenómenos meteorológicos extremos 
como, por ejemplo, las precipitaciones extremas, producto de huracanes, tor-
mentas y depresiones tropicales, así como fenómenos convectivos. Anterior-
mente, los tomadores de decisiones se inclinaban a dimensionar y construir 
infraestructura “gris”, como colectores pluviales y canales revestidos, con el 
objetivo de desalojar lo más rápido posible el agua de lluvia, obras que en mu-
chos casos mitigan el problema de inundación. Sin embargo, en un entorno 
como el que vivimos, el cambio climático presiona a establecer una combina-
ción de infraestructura gris y verde que no se limite solo a reducir el problema 
del agua en las calles en tiempo de lluvias.

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), como parte de 
sus proyectos internos, realizó un trabajo durante cuatro años con el fin de 
mejorar el alcance del modelo hidrológico-hidráulico para el jardín de lluvia. 
Este trabajo se realizó con la herramienta SWMM, que permite modelar de 
manera unidimensional los elementos de desarrollo de bajo impacto (LID). 
Entre los objetivos se propuso establecer eventos de lluvia del 4 y 14 de agosto 
del 2023, con mediciones y registro fotográfico para establecer comparacio-
nes con los datos del modelo numérico, con el fin de generar una respuesta 
satisfactoria entre lo medido en campo y lo obtenido numéricamente.

Metodología

En el año 2021 se llevó a cabo la propuesta 
de realizar, dentro de las instalaciones del 
IMTA, un sistema de captación/retención 
con un jardín de lluvia, con el objetivo de 
monitorear su funcionamiento y poder re-
producir su comportamiento en un modelo 
hidráulico. La zona de estudio es de 500 m2 
y se propuso analizar tres subcuencas (Fig. 
11.1), cuyas características se presentan en la 
Tabla 11.1.

Fig. 11.1. Subcuencas ubicadas en el jardín de lluvia.
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Tabla 11.1. Características generales de las cuencas.

Nombre Área (ha) Ancho (m)
% 

impermeable
Pendiente (%)

SC1-2 0.0193 10.56 99   2

SC1-4 0.04 13.94 36.52   2.29

SC2 0.03 32.31 21.32   7.21

SC3 0.015 35.42 18.21   7.92

SC4 0.02 14.57   5.97 11.17

SC5 0.05 13.05 16.52   7.1

Para los parámetros de diseño de la infraestructura verde se tomaron 
en cuenta los datos del documento realizado por el IMTA (2021), donde se 
realizaron trabajos exploratorios de la zona de estudio por medio de la exca-
vación de tres pozos a cielo abierto. Se propusieron tres vertedores elaborados 
con geomalla para retención del flujo. Estos geocostales se rellenaron de are-
na y se colocaron de manera transversal al flujo del agua (Fig. 11.2).

Fig. 11.2. Geocostales que conforman vertedores.

La construcción del sistema de captación de agua de lluvia en las insta-
laciones del IMTA, consistió en apoyarse en dos techos del estacionamiento 
del edificio de “Eventos extremos y cambio climático” que cubren un área de 
193 m2. Se instalaron canaletas de material galvanizado con sus respectivos 
soportes de fierro, conectadas a tres bajadas de tubería de PVC de 4 pulgadas 
para conducir el agua de lluvia, la cual llega a un registro; en este se conectan 
dos tuberías de 4 pulgadas de PVC (IMTA, 2023). Para llegar al jardín de 
lluvia, a partir del registro, se instalaron15 metros de tubería de 6 pulgadas 
con reducción en la descarga a 4 pulgadas. Así mismo, para ayudar a enviar 
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más agua al jardín, se construyó una boca de tormenta con tubería de PVC 
para su descarga en este. Véanse las instalaciones en prototipo en las figuras 
11. 3 y 11.4.

Fig. 11.3. Diseño y ubicación de las instalaciones hidráulicas en zona de estudio del jardín de lluvia.

a) b) c)

Fig. 11.4. a) Instalación de canaletas y bajadas; b) tubería de 4 pulgadas; c) boca de tormenta y tubería 

Línea de descarga  
al jardín de PVC

Bajadas 
de PVC

Canaleta 
Metálica

de descarga al jardín (IMTA, 2023).

Resultados y discusión

Las características de los geocos-
tales, junto con tres vertedores, 
un pluviómetro, 16 nodos, 2 sali-
das, 16 tuberías, 3 LIDS y 6 sub-
cuencas se integraron y se pro-
cesaron en el software SWMM 
(Fig. 11.5).

Fig. 11.5. Modelo LID para el jardín de lluvia del IMTA (IMTA, 2023).
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Calibración del modelo. Para realizar la calibración del modelo y cono-
cer qué tan alejados o acertados son los resultados del modelo numérico con 
respecto a la realidad, se dispone información de dos lluvias que tuvieron 
lugar el 4 y 14 de agosto del año 2023. El evento del 4 de agosto del 2023 
comenzó a las 18 horas, según reportes de la EMA del IMTA, con registros 
de precipitación a cada 10 minutos, con una duración de 4 horas y una preci-
pitación total de 8.81 mm (Tabla 11.2).

Tabla 11.2. Datos de lluvia a cada 10 minutos del evento del 4 de agosto de 2023.

Fecha y hora Pp (mm) Fecha y hora Pp (mm)

04/08/2023 18:00 1.603 04/08/2023 19:50 0.1

04/08/2023 18:10 3.607 04/08/2023 20:00 0.1

04/08/2023 18:20 0.802 04/08/2023 20:10 0.301

04/08/2023 18:30 0 04/08/2023 20:20 0.1

04/08/2023 18:40 0.301 04/08/2023 20:30 0.2

04/08/2023 18:50 0.1 04/08/2023 20:40 0.1

04/08/2023 19:00 0.301 04/08/2023 20:50 0

04/08/2023 19:10 0.501 04/08/2023 21:00 0

04/08/2023 19:20 0.301 04/08/2023 21:10 0

04/08/2023 19:30 0.2 04/08/2023 21:20 0.1

04/08/2023 19:40 0.1 04/08/2023 21:30 0

Al analizar la información, se observó que en el primer vertedor (SC2) 
se percibe todavía algo de retención en la zona cercana al vertedor y la huella 
del agua llega casi a los 4 metros del vertedor hacia aguas arriba. Asimismo 
se estimó un tirante de 18 cm con respecto al fondo del vertedor. El modelo 
hidráulico presenta una altura de 21 cm en el vertedor ubicado en SC2, con 
una huella de agua estimada de 10 metros (véase Fig. 11.6).
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Fig. 11.6. Perfil de flujo en el jardín microcuenca LID.

Con respecto a las aportaciones de flujos al LID, se tiene un escurri-
miento muy pequeño, con una lámina en la tubería menor a 2 cm, con los 
ingresos que se tienen por tuberías que provienen de la cuenca SC1-4. Asi-
mismo, la cuenca SC1-2 se forma a partir de la captación de los techos y, el 
escurrimiento es captado por canaletas y conducido por tuberías al inicio de 
la cuenca SC2.

En modelo hidráulico, para la descarga proveniente de SC1-4 se tiene un 
gasto de 0.87 l/s, con un tirante de 2 cm, cuando se presentó la lámina mayor 
de lluvia en el evento. Con respecto a la subcuenca SC1-2, se registra un gasto 
de 0.33 l/s, en el tiempo pico. En la tabla 11.4 se muestran los resultados com-
parativos del prototipo-modelo numérico, según los aforos de los eventos del 
4 y 14 de agosto del 2023, en cada sección con respecto al tirante.

Tabla 11.4 Diferencia entre lo medido en campo y el modelo numérico.

Lluvia
Pp total

(mm)

En campo Modelo Error relativo

H. Vertedor 
SC2
(cm)

H. Vertedor 
SC2
(cm)

SC2 (%)

04/08/2023 8.81 18 21 9.52

14/08/2023 6.63 15 18 11.11
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Conclusiones

El error relativo (ER) determinado contempla un nivel de confianza del 85%, 
lo que genera que los resultados obtenidos se encuentren dentro de una acep-
tación, por lo que el modelo hidráulico se puede considerar calibrado y se 
utilizará para continuar los escenarios para diferentes periodos de retorno.

Se puede notar la sensibilidad del primer vertedor ubicado en SC2 que 
genera la mayor retención de flujo en la cuenca y para avenidas con mayor 
precipitación. Se obtuvieron resultados relevantes para la investigación de 
estos sistemas.

Será importante continuar con el registro de la información de otras 
lluvias en próximos años y observar la respuesta del LID. Es importante se-
ñalar que por el momento no se tiene un sistema de monitoreo constante de 
parámetros dentro del LID (temperatura, precipitación, humedad relativa, 
evaporación) que, de acuerdo con el IMTA (2020), podría costar aproxima-
damente $71 174.70 (pesos mexicanos) a la fecha.
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Resumen

La determinación de la disponibi-
lidad de los recursos hídricos es 

de vital importancia para su gestión 
y esto se logra mediante modelos ma-
temáticos. Existe una amplia gama 
de estos llamados modelos lluvia-es-
currimiento, cuya utilización puede 
verse limitada dependiendo de la in-
formación con la que se cuente.

Por su gran rendimiento y re-
conocimiento internacional se optó 
por utilizar los modelos HBV y SAC-
SMA con la finalidad de evaluar su 
aplicabilidad en lugares donde la in-
formación meteorológica puede ser 
escasa, como frecuentemente ocurre 
en México. Para lograrlo, se recopiló 
y validó información meteorológica 
con la que se montaron y calibraron 
los modelos HBV y SAC-SMA, uti-
lizando el paquete Hydromad en el 
lenguaje de programación R. Esto se 

hizo en 11 subcuencas que confor-
man la cuenca del río Tepalcatepec, 
en el estado de Michoacán.

Se calcularon índices de bondad 
de ajuste para evaluar el rendimien-
to de los modelos, donde se observó 
que ambos tienen una buena repre-
sentación de los escurrimientos en la 
zona, con índices de bondad de ajuste 
medios que van desde 0.60 a 0.83 y 
0.60 a 0.90 respectivamente, siendo 
el modelo SAC-SMA el que supera al 
modelo HBV en 8 de 11 subcuencas.

Con los resultados obtenidos, se 
concluyó que, a pesar de la poca in-
formación requerida por los modelos 
utilizados, el rendimiento de estos re
sultaron ser satisfactorios, lo que de
muestra que pueden ser utilizados en 
el contexto actual del país para poder 
estudiar la evolución de la disponibi-
lidad de los recursos hídricos.

Palabras clave: modelo lluvia-escurrimiento, modelación hidrológica, HBV, 
SAC-SMA, cuenca del río Tepalcatepec.
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Introducción

La gestión de los recursos hídricos es un desafío clave en regiones con infor-
mación meteorológica limitada, como ocurre en muchas cuencas de México. 
Los modelos lluvia-escurrimiento se utilizan ampliamente para estimar la 
disponibilidad de agua y comprender el comportamiento hidrológico de 
una cuenca. Entre los modelos más reconocidos se encuentran el Hydrolo-
giska Byråns Vattenbalansavdelning (HBV) (Bergström, 1976) y el Sacra-
mento Soil Moisture Accounting Model (SAC-SMA) (Burnash, 1995), ambos 
empleados para simular el escurrimiento a partir de variables meteorológicas 
básicas.

En este capítulo se explica un estudio enfocado en la cuenca del río Te-
palcatepec, en Michoacán, para evaluar el rendimiento de los modelos HBV 
y SAC-SMA. (Fig. 12.1)

Fig. 12.1 Localización geográfica de la zona de estudio. 

La cuenca representa un ejemplo típico de áreas donde la información 
meteorológica es escasa o de baja calidad, lo que dificulta el uso de modelos 
complejos. Por ello, la selección de modelos con requerimientos moderados 



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

97

pero con buen rendimiento es crucial para obtener resultados confiables. El 
objetivo es comparar el desempeño de los modelos HBV y SAC-SMA en la 
simulación de escurrimientos en once subcuencas del río Tepalcatepec con el 
uso de índices de bondad de ajuste, así como evaluar su aplicabilidad para la 
gestión de los recursos hídricos en México.

Materiales y métodos

El proceso metodológico consistió en recopilar información hidrometeo-
rológica, detectar y corregir inconsistencias en los datos, calcular la evapo-
transpiración potencial (ETP), montar y calibrar los modelos HBV y SAC-
SMA, y evaluar su rendimiento. Los datos meteorológicos se obtuvieron del 
Sistema de Información Hidrológica (SIH) de Conagua (2019), y los datos 
hidrométricos provienen del mismo sistema.

Para detectar inhomogeneidades en los datos meteorológicos, se em-
pleó el paquete de R Climatol (Guijarro, 2004), que utiliza la prueba 
Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) (Alexandersson, 1986). Las 
inhomogeneidades se eliminan y los datos faltantes se estiman median-
te el método de Paulhus y Kohler (1952), proceso conocido como homo-
geneización. Además, Climatol permite interpolar los datos a los puntos 
de las cuencas drenadas por las estaciones hidrométricas. Con los datos 
homogeneizados de temperatura se calculó la ETP usando el método de 
Hargreaves (1994).

Los datos de precipitación y ETP se introdujeron en el paquete Hy-
dromad (Andrews et al., 2011) para montar y calibrar los modelos HBV 
y SAC-SMA en cada cuenca. La calibración consistió en ajustar los pará
metros para lograr el mayor ajuste entre los caudales modelados y los me-
didos. 

Finalmente, se evaluó el rendimiento de los modelos utilizando los siguien-
tes índices de bondad de ajuste: coeficiente de determinación (R2), Nash-Sut-
cliffe Efficiency (NSE) (Nash y Sutcliffe, 1970), Logarithmic Nash-Efficiency 
(NSEln) (Oudin et al., 2006) y Kling-Gupta Efficiency (KGE) (Gupta et al., 
2009). El criterio de Moriasi et al. (2007) se utilizó para clasificar el ren-
dimiento según NSE (véase Tabla 12.1), aplicable igualmente a los demás 
índices.
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Tabla 12.1 Clasificación general del rendimiento de un modelo en función de NSE.

Clasificación de rendimiento NSE

Muy bueno 0.75 < NSE ≤ 1.00

Bueno 0.65 < NSE ≤ 0.75

Satisfactorio 0.50 < NSE ≤ 0.65

No satisfactorio NSE ≤ 0.50

Fuente: Modificado de Moriasi et al. (2007).

Resultados y discusión

Como se mencionó, la zona de estudio es la cuenca del río Tepalcatepec, ubi-
cada en Michoacán y Jalisco. En la figura 12. 2 se presenta la localización de 
las 40 estaciones meteorológicas y las 11 estaciones hidrométricas, así como 
las cuencas de calibración drenadas por estas estaciones.

Fig. 12.2. Localización de las estaciones meteorológicas (izquierda) e hidrométricas (derecha) en la 

zona de estudio. 

El periodo de datos es de 1960-2020. Se homogeneizaron e interpolaron 
los datos de precipitación y temperatura para las 11 cuencas de calibración. 
Con estos datos se calculó la ETP y se montaron los modelos HBV y SAC-
SMA en Hydromad. Tras calibrar los modelos, se obtuvieron los índices de 
bondad de ajuste presentados en la tabla 12.2.
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Tabla 12.2 Índices de bondad de ajuste de los modelos HBV y SAC-SMA para cada 
cuenca de calibración.

Clave
HBV SAC-SMA

NSE NSEln R2 KGE NSE NSEln R2 KGE

18201 0.53 0.87 0.54 0.56 0.55 0.80 0.56 0.55

18202 0.80 0.90 0.80 0.79 0.73 0.85 0.74 0.85

18452 0.72 0.83 0.72 0.75 0.84 0.84 0.84 0.85

18494 0.76 0.81 0.76 0.84 0.81 0.82 0.81 0.87

18496 0.74 0.84 0.75 0.76 0.78 0.84 0.78 0.85

18095 0.67 0.85 0.67 0.72 0.69 0.88 0.70 0.75

18280 0.85 0.74 0.85 0.87 0.81 0.82 0.84 0.73

18281 0.71 0.62 0.79 0.8 0.88 0.85 0.88 0.92

18531 0.63 0.31 0.65 0.81 0.83 0.86 0.83 0.86

18532 0.61 0.59 0.69 0.80 0.90 0.88 0.90 0.92

CHLMC 0.65 0.49 0.77 0.74 0.74 0.80 0.76 0.87

Fuente: elaboración propia, 2025.

A fin de resumir la información previamente presentada, se promedia-
ron los índices de bondad de ajuste por cada modelo y por cada cuenca, tal 
como se muestra en la figura 12.3.

Fig. 12.3. Índice de bondad de ajuste prome-
dio de cada cuenca de calibración, de cada 

modelo.
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Conclusiones

La tabla 12.2 muestra que el modelo SAC-SMA supera al HBV en ocho de 
las once cuencas de calibración. La figura 12.3 confirma que, además de tener 
índices promedio mayores, los valores mínimos del SAC-SMA son superio-
res en la mayoría de los casos.

Aunque el SAC-SMA resulta ser superior, ambos modelos presentan ren
dimientos satisfactorios a muy buenos, lo que representa adecuadamente los 
escurrimientos superficiales en la zona de estudio.

Los resultados del estudio demuestran la aplicabilidad de estos modelos 
en México, lo cual los hace herramientas útiles para simular escurrimientos 
con datos meteorológicos básicos y para apoyar la gestión sostenible de los 
recursos hídricos.
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Resumen

El área metropolitana de Guada-
lajara (AMG) experimenta dos 

problemas hidrológicos críticos: esca-
sez de agua durante el estiaje e inun-
daciones en temporada pluvial. En 
este capítulo se presenta una investi-
gación que desarrolla una metodolo-
gía para el diseño de infraestructuras 
de recarga pluvial, tanto superficial 
como profunda, que atiende simul-
táneamente ambas problemáticas.

El estudio se centra en la zona 
poniente de la AMG, identificada 
como la más propicia para la recarga 
de acuíferos. La modelación numé-
rica se realizó mediante el software 
RocScience, fundamentado en el 
método de elementos finitos, para 

simular la infiltración de agua en los 
diversos suelos característicos de la 
región. Los datos obtenidos se proce-
saron mediante análisis de regresión 
lineal y se visualizaron a través de 
Matlab, para generar nomogramas 
que facilitan el cálculo de caudales 
de infiltración para el diseño de in-
fraestructuras. Estos instrumentos 
gráficos facilitan el proceso de dise-
ño y proporcionan una herramienta 
práctica para la gestión sostenible 
del agua pluvial. Los resultados de-
muestran que la implementación 
de sistemas de recarga de acuíferos 
constituye una solución viable para 
mitigar la escasez hídrica y controlar 
las inundaciones en la región.

Palabras clave: recarga en superficie, recarga en profundidad, infiltración, 
recarga y acuíferos, diseño de infraestructuras de recarga pluvial.
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Introducción 

El área metropolitana de Guadalajara (AMG) ha experimentado un cre-
cimiento demográfico acelerado desde la década de 1950, fenómeno que ha 
transformado significativamente la morfología urbana y las dinámicas hidro
lógicas del territorio. La expansión urbana acelerada ha resultado en una 
impermeabilización extensiva del suelo, lo cual altera drásticamente los pa-
trones naturales de infiltración y escorrentía. Esta modificación del ciclo hi-
drológico natural se manifiesta en una reducción sustancial de la capacidad 
de retención y filtración del agua pluvial lo que genera un incremento en 
el volumen y la velocidad de los escurrimientos superficiales hacia las zonas 
topográficamente deprimidas (López, 2015).

La problemática hidrológica de la AMG se caracteriza por una marcada 
dualidad estacional: inundaciones recurrentes durante el periodo pluvial y 
escasez hídrica significativa en la temporada de estiaje. Ante este escenario, 
la implementación de sistemas de infiltración controlada emerge como una 
solución integral que podría abordar simultáneamente ambos desafíos me-
diante la recarga artificial de acuíferos. La zona poniente de la ciudad presen-
ta condiciones particularmente favorables para esta estrategia, debido a su 
conexión hidrológica con el bosque La Primavera, un área natural protegida 
que genera escurrimientos de alta calidad. En esta región, el nivel freático 
se encuentra a una profundidad aproximada de 144 metros (IMEPLAN y 
Enlace Ambiental, 2024), lo que ofrece un volumen significativo para el al-
macenamiento subterráneo.

Esta investigación se enfoca en el análisis de la infiltración potencial en 
diversos perfiles estratigráficos que caracterizan los suelos pumíticos de la 
región (Zamudio-Zavala et al., 2018). El diseño de sistemas de recarga arti-
ficial de acuíferos requiere la estimación precisa del caudal de infiltración, 
un proceso complejo que involucra múltiples variables hidrogeológicas: 
propiedades físicas del suelo, conductividad hidráulica, profundidad del 
nivel freático y la resolución de ecuaciones diferenciales no lineales. Tra-
dicionalmente, este análisis ha dependido de software especializado para 
simulaciones numéricas, lo que ha limitado la accesibilidad e implementa-
ción práctica de estas tecnologías. Este estudio facilita el procedimiento de 
análisis y diseño, mediante nomogramas para la estimación de caudales de 
recarga, tanto superficial como profunda.
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La metodología incluyó modelaciones numéricas utilizando el sof-
tware RocScience, basado en el método de elementos finitos, abarcando 
el espectro granulométrico característico del subsuelo regional. Los resul-
tados de estas simulaciones fueron procesados mediante regresión lineal 
múltiple y visualizados con Matlab para generar herramientas gráficas que 
simplifican significativamente el proceso de diseño.

Este trabajo fue elaborado por un equipo compuesto por dos estudiantes, 
Sofía Limón Ochoa y Yoshiro Susumo Azano Carrillo, quienes lo realizaron 
como su proyecto de aplicación profesional de la licenciatura en ingeniería 
civil. Los profesores David Vargas del Rio, Gil Humberto Ochoa González, 
Pablo Enrique Zamudio y José Manuel Ramírez León brindaron su valiosa 
experiencia y conocimiento en el campo, al guiar el proceso de investigación 
y garantizar la rigurosidad académica del trabajo. Juntos crearon un enfoque 
integral que combina la innovación estudiantil con la experiencia docente, 
resultando en un estudio sólido y relevante.

Materiales y métodos 

El objetivo principal de la investigación fue desarrollar nomogramas que 
permitieran estimar los caudales de infiltración en función de las caracte-
rísticas geométricas de las estructuras de recarga y las propiedades hidro-
geológicas del subsuelo. El estudio se centró en la estimación de la recarga 
en los suelos característicos de la AMG, que suelen presentarse con estra-
tos de materiales pumíticos con diferentes coeficientes de permeabilidad 
(0.0001-0.002 m/s). En estos suelos se realizó una modelación numérica 
mediante el software RockScience, con base en el método de elementos fi-
nitos, considerando las propiedades físicas y mecánicas específicas de cada 
tipo de suelo.

Se plantearon dos configuraciones de recarga en la simulación:
1. Recarga superficial

•	 Diámetro de infiltración: 80 metros
•	 Profundidades evaluadas: 1, 5, 10 y 15 metros
•	 Simulación para cuatro tipos de suelo: 0.0001, 0.0007, 0.001, 

0.002 m/s
2. Recarga profunda

•	 Diámetro de perforación: 1 metro
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•	 Profundidades evaluadas: 10, 20, 50, 100 y 130 metros
•	 Simulación para cuatro tipos de suelo: 0.0001, 0.0007, 0.001, 

0.002 m/s

Las simulaciones numéricas proporcionaron datos de caudales de infil-
tración para cada configuración geométrica y tipo de suelo (Fig. 13.1).

Posteriormente se realizó un análisis de regresión múltiple utilizando 
Matlab para desarrollar expresiones matemáticas que permitieran la cons-
trucción de nomogramas. Estos instrumentos gráficos facilitan la estimación 
de caudales de infiltración, tanto para sistemas de recarga superficial como 
profunda, simplificando significativamente el proceso de diseño.

Fig. 13.1. Simulacion numérica que proporciona datos de caudales de infiltración para cada configura-

ción geométrica y tipo de suelo.

Resultado y discusión

Las simulaciones numéricas realizadas sobre el espectro granulométrico ca-
racterístico de los suelos de esta región, seguidas de un análisis de regresión 
lineal múltiple de los resultados y su representación gráfica, permitieron de-
sarrollar un modelo generalizado que establece la relación entre tres variables 
críticas en el proceso de infiltración: la permeabilidad del suelo, el caudal de 
infiltración y la profundidad de la estructura.
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Los nomogramas resultantes, presentados en las figuras 13.2 y 13.3, 
constituyen herramientas gráficas que permiten dimensionar estructuras de 
infiltración tanto profundas como superficiales. Estos instrumentos permi-
ten obtener el caudal de recarga en cualquier perfil estratigráfico compuesto 
por materiales pumíticos de esta región, cómo es común, a partir de una per-
meabilidad equivalente, es decir, una permeabilidad ponderada.

La versatilidad de estos nomogramas radica en su aplicabilidad práctica, 
lo que facilita significativamente el proceso de diseño de sistemas de recarga 
artificial de acuíferos.

Para la recarga profunda (Fig. 13.2), el nomograma relaciona la profun-
didad de perforación con el caudal de infiltración esperado para diferentes 
valores de permeabilidad, mientras que para la recarga superficial (Fig. 13.3), 
se establece la relación entre el área de infiltración y el caudal esperado en 
función de la permeabilidad del suelo.

Fig. 13.2. Infiltración profunda.

Fig. 13.3. Infiltración superficial.
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Conclusiones

La representación mediante nomogramas, fundamentados en simulaciones 
numéricas, simplifica el proceso de estimación de caudales. Estos diagramas 
permiten una interpretación visual rápida y precisa de la relación entre varia-
bles críticas, como la permeabilidad del suelo, la profundidad de la estructura 
y el caudal de infiltración. Al simplificar la complejidad de los cálculos, los 
nomogramas facilitan la toma de decisiones técnicas en campo, proporcio-
nando una herramienta práctica para proyectistas e ingenieros que necesitan 
estimar caudales de manera eficiente sin recurrir a software especializado en 
cada instancia.
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Resumen

En este capítulo se presenta un es-
tudio que propone un hidrogra-

ma unitario sin dimensiones, en el 
que el tiempo y duración de la lluvia 
en exceso se dividen entre el tiem-
po de concentración, y el caudal se 
divide entre el caudal de equilibrio, 
lo que resulta en caudales por una 
unidad del caudal de equilibrio, que 
arroja un hidrograma unitario adi-
mensional que permite obtener en 
el proceso de convolución, también 
hidrogramas adimensionales para 

duraciones de lluvia mayores a la del 
hidrograma unitario, con abscisas 0 
a 2.0 y ordenadas de 0 a 1.0.

La ventaja de este hidrograma 
unitario adimensional es que también 
se obtiene la curva S en forma adi
mensional y se puede aplicar a otras 
cuencas con características similares. 
Adicionalmente, se propone la for-
ma de obtener la duración de la llu-
via y el hidrograma que corresponde 
al caudal máximo, apoyados de las 
curvas I-d-Tr.

Palabras clave: hidrograma unitario adimensional, cuencas, medición de es-
currimientos, caudal máximo, curva S, tiempo de concentración.
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Introducción

En este capítulo se propone un hidrograma unitario sin dimensiones, donde 
el tiempo y duración de la lluvia en exceso se dividen entre el tiempo de con-
centración y el caudal se divide entre el caudal de equilibrio, lo que resulta en 
caudales por una unidad del caudal de equilibrio que arroja un hidrograma 
unitario adimensional que permite obtener en el proceso de convolución; 
también hidrogramas adimensionales para duraciones de lluvia mayores a la 
del hidrograma unitario, con abscisas 0 a 2.0 y ordenadas de 0 a 1.0. Se ob-
tiene también la curva S en forma adimensional que puede aplicarse a otras 
cuencas con características similares.

Es común la falta de medición de escurrimientos, y una forma conve-
niente de obtener un hidrograma adimensional para cuencas naturales es 
usar los datos del hidrograma unitario triangular del U. S. Bureau of Re-
clamation (USBR) (1974) y del hidrograma unitario curvilíneo del U. S. 
Soil Conservation Service (USSCS) (Mockus 1957). Se menciona que este 
último es un hidrograma adimensional, sin embargo, este se apoya en el hi-
drograma unitario triangular del USBR que tiene dimensiones, por lo que 
el hidrograma que resulta no es adimensional. La solución se ha encontrado 
transformando al hidrograma triangular en adimensional, con lo cual se han 
convertido los resultados de la USSCS en un hidrograma unitario adimen-
sional, del cual también se ha obtenido la curva S en forma adimensional.

Descripción de un hidrograma

De acuerdo con Sherman (Aparicio, 2006), el tiempo base de un hidrograma 
para una cuenca dada, se considera que es constante para todas las tormentas 
con la misma duración de la lluvia en exceso. Con base en lo anterior, el tiem-
po base se obtiene de la siguiente manera:

tb = de + Tc              (1)

Donde:
tb= tiempo base
de = duración de la lluvia en exceso
Tc = tiempo de concentración, los tres tiempos en horas
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Témez (1978) también concluye que el tiempo base se describe con la 
ecuación 1. Mas delante se obtiene que el hidrograma unitario para una cuen
ca natural, le corresponde un tiempo de concentración mayor al usado en el 
método del hidrograma unitario triangular del USBR (1974), de lo cual se 
puede expresar:

Tc

 tc  
 = k              (2)

Donde:
tc = tiempo de concentración en h usado en el hidrograma triangular del 
USBR
k = constante que se obtiene con la ecuación 15, la cual depende del hidro-
grama unitario, con valores de k ≥ 1.0.

La ecuación 1 también se puede presentar:
tb

 Tc  
 = C + 1              (3)

tb

 tc  
 = c + k              (4)

Donde:
C = de/Tc
c = de/tc

Cabe señalar que las ecuaciones 1, 3 o 4 son válidas para cualquier hidro-
grama, distribución temporal y duración de la lluvia en exceso. En particular, 
para un hidrograma unitario el tiempo de pico se obtiene con las siguientes 
expresiones:

       tp = 
de

  2     + tr               (5)

tp

 Tc  
 =  1

 2    C +  
tr

 Tc  
            (6)

tp

 tc  
 =  1

 2    c +  
tr

 tc  
             (7)
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Donde:
tp= tiempo de pico
tr = tiempo de retraso al pico, ambos en horas.
Los valores de de tr/Tc y tr/tc dependen de C y c, respectivamente, del hidro-
grama unitario. Para otras duraciones, el hidrograma se obtiene aplicando el 
proceso de convolución considerando la temporalidad de la lluvia en exceso.

Hidrograma unitario adimensional

Un hidrograma unitario se obtiene normalmente dividiendo el caudal del 
escurrimiento directo entre la altura de lluvia en exceso, lo que da como re-
sultado hidrogramas de caudales por una unidad de altura de lluvia en exce-
so, con unidades en la abscisa y en la ordenada. Sin embargo, se obtienen hi-
drogramas unitarios sin dimensiones en los dos ejes; para la abscisa conviene 
dividir el tiempo entre el tiempo de concentración, y para la ordenada dividir 
el caudal entre el caudal de equilibrio.

Por ejemplo, el hidrograma de escurrimiento directo de la figura 8.7 que 
se muestra en el libro de Aparicio (2006), con una duración de la lluvia en 
exceso de dos horas, una altura de lluvia en exceso de 5 mm, y un área de la 
cuenca de 1080 km2. Los datos en el tiempo en horas son 0, 2, 6, 8 y 18, y sus 
correspondientes caudales en m3/s son 0, 100, 200, 100 y 0.

Con la duración de la lluvia de 2 horas y un tiempo base de 18 horas, de 
la ecuación 1 se obtiene el tiempo de concentración Tc de 16 horas. El tiempo 
y duración de la lluvia en exceso se dividen entre el tiempo de concentración 
de 16 horas, y el caudal se divide entre el caudal de equilibrio lo que da por 
resultado un caudal por una unidad del caudal de equilibrio, que lo podemos 
representar por la letra K.

El caudal de equilibrio se obtiene al multiplicar la intensidad efectiva 
de la lluvia por el área de la cuenca, cuyo resultado es 0.277778(5.0 mm/2h)
(1080 km2) = 750.0 m3/s. Se obtienen así, hidrogramas con valores adimen-
sionales, con abscisas 0 a 2.0 y ordenadas de 0 a 1.0, como se muestra en la 
figura 14.1.

El hidrograma unitario adimensional para una duración de 2 horas, equi-
valente a C = de/Tc = 0.125 se muestra en la figura 14.1. El hidrograma de 
escurrimiento directo de una tormenta se obtiene multiplicando la ordenada 
del hidrograma por la intensidad efectiva de la lluvia y por el área de la cuenca.
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Con base en el hidrograma unitario se aplica el proceso de convolución 
tomando constante la intensidad efectiva de la lluvia para obtener los hidro-
gramas con duraciones mayores a 2 h, hasta llegar al tiempo de concentración 
de 16 h, equivalente a de/Tc = 1.0. Este último corresponde a la curva S, con 
un valor constante en la ordenada de 1.0 para t/Tc > 1.0. Esta curva S adi-
mensional se puede aplicar a otras cuencas con características similares.

Fig. 14.1. Hidrogramas adimensionales.

Obtención del hidrograma unitario adimensional

La medición de escurrimientos en la cuenca en un lapso de tiempo razonable 
permite registrar diferentes intensidades efectivas de la lluvia y obtener el hi-
drograma unitario adimensional instantáneo, dividiendo las ordenadas del 
hidrograma entre el área de la cuenca. Se sabe que el número de ordenadas 
del hidrograma de escurrimientos es igual al número de barras de intensi-
dad más el número de ordenadas del hidrograma unitario menos 1.0. Por 
ejemplo, si se tienen dos barras de intensidad diferentes y cinco valores de 
caudal del hidrograma de escurrimiento directo, el número de ordenadas del 
hidrograma unitario son cuatro, donde el sistema de ecuaciones que debe 
resolverse es el siguiente.

Q1/0.277778A = Ie1 K1                                            (8a)
Q2/0.277778A = Ie1 K2 + Ie2 K1                             (8b)
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Q3/0.277778A = Ie1 K3 + Ie2 K2                             (8c)
Q4/0.277778A = Ie1 K4 + Ie2 K3                            (8d)
Q5/0.277778A =            + Ie2 K4                            (8e)

Donde:
Qi = caudal en m3/s
A = área de la cuenca en Km2

Iei = intensidades efectivas registradas en mm/h
Ki = ordenadas del hidrograma adimensional.
Es un sistema indeterminado con cinco ecuaciones y cuatro valores de K 
como incógnitas, cuya solución se obtiene aplicando un método de optimi-
zación o el método de la matriz transpuesta.

Hidrograma unitario adimensional usando los datos 
del USSCS

Una forma de obtener un hidrograma adimensional para cuencas naturales 
es utilizar los datos del hidrograma unitario curvilíneo del USSCS (Mockus, 
1957) y del hidrograma unitario triangular del USBR (1974), en donde se 
propone tr/tc = 0.60, por lo que el tiempo de pico es:

tp

 tc  
 = 1

 2    c + 0.60                     (9)

tp

 Tc  
 = 1

 2    C + 0.60/k                (10)

En el hidrograma del USSCS se considera que la base del hidrograma 
triangular corresponde a 2.67 tp. El hidrograma triangular no define el tiem-
po base del hidrograma curvilíneo, por lo que el tiempo base del hidrogra-
ma triangular lo hemos definido como tiempo base equivalente tbe = 2.67tp, 
como se muestra en la gráfica de la figura 14. 2, por lo que:

tbe

 tc  
 = 1.335c + 1.602                (11)
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tbe

 Tc  
 = 1.335C + 1.602/k                (12)

	 Fig. 14.2. Hidrograma unitario curvilíneo de USSCS.

El volumen de la lluvia sobre la cuenca es el producto hpe A, donde:

hpe = altura de lluvia en exceso en m
A = área de la cuenca en m2

Por otro lado, el volumen de la lluvia también es igual al volumen del hidro-
grama, de donde se obtiene:

Q p/ 
hpe

 de  
  A = Kp                                                (13)

Donde Kp se obtiene con la expresión siguiente:

Kp = 2 
de

 tbe  
  = 2 c

 tbe/ tc  
  = 2 

C
 tbe /Tc   

                (14)

y hpe /de es la intensidad efectiva de la lluvia.
El producto de esta intensidad por el área de la cuenca corresponde al caudal 
de equilibrio, indicando que Kp es el caudal de pico del hidrograma por una 
unidad de caudal de equilibrio, el cual es adimensional con valores de 0 a 1.0.
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Para una mayor descripción temporal del hidrograma conviene usar hi-
drogramas unitarios de pequeña duración de lluvia en exceso, para lo cual el 
USBR (1974) aconseja valores de c ≤ 1/5. La relación entre los tiempos de 
concentración Tc y tc se obtiene con base en la propuesta del hidrograma uni-
tario curvilíneo del USSCS, ya que en este se define el tiempo base del hidro-
grama (figura 14.2), de donde se obtiene tb /tp = 5, lo cual debe corresponder 
al hidrograma unitario triangular equivalente con un valor de tbe /tp = 2.67.

Sin embargo, el área del hidrograma triangular de la figura 14. 2 es de 
1.335 y el hidrograma curvilíneo del USSCS supera este valor. Para que 
sean iguales se propone modificar el hidrograma curvilíneo en la parte final, 
como lo muestra la gráfica en color verde de la figura 14.2, resultado un valor 
de tb /tp = 3.6451.

Cabe señalar que este valor es el que determina el tiempo base y el tiem-
po de concentración, dependiendo de la duración de la lluvia en exceso del 
hidrograma unitario para c ≤ 1/5. Con el valor de tb /tp = 3.6451 y las ecua-
ciones 1 y 9 se obtiene la ecuación 2, donde:

k = 0.82255c + 2.18706               (15)

Con las definiciones C = de /Tc  y c = de -/tc y la ecuación 2 se obtiene:

C =  c
 k                                        (16)

Fig. 14.3. Hidrograma adimensional para diferentes C = de/Tc. 

k es una constante que depende del valor de c asignado al hidrograma 
unitario, el cual se aconseja c ≤ 1/5.
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Con un valor de c = 1/5 en la ecuación 15 se obtiene k = 2.35157, y de 
la ecuación 16 el resultado es C ≤ 0.085. Si se utilizan 15 incrementos de 
C = de/Tc, el incremento se obtiene dividiendo la unidad entre 15, por lo que 
cada uno debe ser de 1/15, el cual es menor de 0.085.

Con el valor de C = 1/15, de las ecuaciones 15 y 16 se obtiene k = 2.31395 
y c = 0.1542633. Con C = 1/15 y k = 2.31395, de las ecuaciones 3, 10 y 12 se 
obtiene tb /Tc = 1.066667, tp / Tc = 0.292630, y tbe / Tc = 0.781323, respecti-
vamente, y con el valor de tbe/ Tc = 0.781323 y C = 1/15, de la ecuación 14 se 
obtiene Kp = 0.170651.

El hidrograma unitario adimensional para C = de /Tc = 1/15 se muestra 
en la figura 14.3. De la ecuación 14 se obtiene que C corresponde al área del 
hidrograma triangular. Aplicando el proceso de convolución considerando 
constante la intensidad efectiva de la lluvia, se obtienen los hidrogramas para 
los incrementos de C = de /T hasta llegar al tiempo de concentración para C 
= de /Tc = 1.0 que se muestran en la figura 14.3.

Este último corresponde a la curva S, tomando un valor constante en la 
ordenada de 0.998799 para t/Tc > 1.0. El valor de 0.998799 en lugar de 1.0 se 
debe a pequeños errores en el proceso.
La ecuación de la curva S definida por Ks es la siguiente.
Para 0 ≤ t/Tc ≤ 0.40

Ks = 216.70287(t/Tc )
6 –78.041042(t/Tc)

5 – 97.697908(t/Tc)
4 + 51.901858(t/Tc)

3 –1.904428(t/Tc)
2 + 0.160889(t/Tc)

(17)

Para 0.40 ≤ t/Tc ≤ 1.0, se define α1 = t/Tc – 0.40

Ks = 4.847113α1
6 – 7.91925α1

5 + 2.973105α1
4 + 2.65868α1

3 – 3.417215α1
2 + 1.650478α1 + 0.66877431

(18)

Para t/Tc > 1.0, KS = 0.998799
La ecuación del hidrograma definida por KH es la siguiente

KH = KS – KC                     (19)

Donde KC es la ecuación.
Para de /Tc ≤ t/Tc ≤ de /Tc + 0.40, se define α2 = t/Tc – de/Tc 
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KC = 216.70287α2
6 - 78.041042α2

5 - 97.697908α2
4 + 51.901858α2

3 - 1.904428α2
2 + 0.160889α2

(20)

Para de /Tc + 0.40 ≤ t/Tc ≤ de /Tc + 1.0, se define α3 = t/Tc – (de /Tc + 0.40)

KC = 4.847113α3
6 - 7.91925α3

5 + 2.973105 α3
4 + 2.65868α3

3 - 3.417215α3
2 + 1.650478α3 + 0.66877431

(21)

Para diferentes valores de C se obtuvieron los de tp /Tc, Kp y tbe /Tc, donde tbe /
Tc se obtuvo de la ecuación 14. Mediante un ajuste a los resultados, las ecua-
ciones son las siguientes

tp

 Tc  
 = -0.2571C3 +0.5816C2 + 0.4094C +0.2661                (22)

tbe
 Tc  

 = -0.6235C3 +1.7669C2 + 0.0921C + 0.7645                (23)

Kp = 1.2282C3 - 3.2876C2 + 3.0812C – 0.0218                   (24)

Las ecuaciones 22 a 24 corresponden a un hidrograma triangular de 
forma adimensional válido para 1/15 ≤ C ≤ 1.0. De las ecuaciones 6 y 22, el 
tiempo de retraso al pico es:

tr
 Tc  

 = -0.2571C3 +0.5816C2 - 0.0906C +0.2661                (25)

En la figura 14. 3 se muestran los hidrogramas triangulares para tres 
valores de C, 1/15, 0.60 y 1.0, donde se aprecia que a medida que aumenta el 
valor de C, el hidrograma triangular más se aparta de la forma del hidrogra-
ma total de la crecida.

Con las ecuaciones 22 y 24 se define uno de los puntos importantes del 
hidrograma curvilíneo, y para una mayor descripción se aconseja obtener el 
tiempo base con la ecuación 3, o aplicar las ecuaciones 17 a 21.

Conclusiones

En cuencas pequeñas o urbanas se puede aprovechar y considerar válida la 
propuesta para obtener los hidrogramas con valores de 1/15 ≤ C < 1.0. La 
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duración de la lluvia y el hidrograma que corresponde al caudal máximo se 
obtiene apoyados en las curvas I-d-Tr y como el área de la cuenca es constante, 
el caudal corresponde al producto de K máximo (Kp) por su correspondiente 
intensidad efectiva de la lluvia, ambos en función de C.

La curva I-d, que corresponde a un periodo de retorno Tr, generalmente 
se ajusta a una ecuación potencial I = aC x, donde I es la intensidad de la llu-
via en mm/h, a es una constante que depende del tiempo de concentración 
Tc y x es otra constante que depende de Tr, encontrando que el caudal máxi-
mo no depende de Tc.

Se ha resuelto un ejemplo para encontrar el caudal máximo (KpImáx) para 
los Tr de 10 y 100 años. Los datos de I-d para un Tr de 10 años arrojan un 
valor de x = 0.73848, donde se obtiene que el caudal máximo corresponde 
al valor de C = 0.2522 y Kp = 0.566. Los datos de I-d para un Tr de 100 años 
arrojan un valor de x = 0.7122, encontrando que el caudal máximo corres-
ponde al valor de C = 0.272 y Kp = 0.5979.
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15 �Propuestas para mejora del marco jurídico de 
manejo del agua restaurada

Juan Pablo Del Conde Guadalajara
Ingeniería y Gestión Hídrica, S. C.

Resumen

El crecimiento de la población y 
su consecuente demanda de agua 

han causado la sobreexplotación de 
acuíferos, con deterioro en la calidad 
del agua y la reducción del caudal de 
los pozos, en perjuicio del servicio 
de abastecimiento de agua potable. 
Las cuencas y acuíferos sin disponi-
bilidad comprenden la mayor parte 
del territorio nacional y en muchos 
casos carecen de nuevas fuentes fac-
tibles de abastecimiento.

La norma oficial mexicana 
NOM-127-SSA1-2021, “Agua para 
uso y consumo humano. Límites 
permisibles de la calidad del agua”, 
señala que las fuentes no deben ser de 
aguas residuales tratadas. En cuanto 
a la recarga artificial de acuíferos, 
la NOM-014-CONAGUA-2003, 
“Requisitos para la recarga artificial 
de acuíferos con agua residual trata-

da”, establece los requisitos para uti-
lizar agua tratada en la recarga, con 
estándares que protegen reservas ap-
tas para uso público.

Principalmente en las grandes 
ciudades, el potencial del aprovecha-
miento de agua restaurada para su 
reúso o para la recarga de acuíferos, 
representa un área de oportunidad 
rezagada, de máxima importancia 
para disminuir la sobreexplotación 
y la insuficiencia de agua para el uso 
público. Una de las causas de tal re-
zago es la dificultad para cumplir 
con los requisitos establecidos en las 
NOM 127 y 014.

En el capítulo se ejemplifican 
los casos de la Ciudad de México, 
Aguascalientes y Baja California, 
con una descripción de los beneficios 
de una estrategia de mayor valora-
ción del agua y economía circular.

Palabras clave: abastecimiento de agua potable, recarga artificial de acuífe-
ros, aguas residuales tratadas, aprovechamiento de agua restaurada.
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Antecedentes

En 2023 en México se registraron 114 acuíferos sobreexplotados, concentra-
dos en el Valle de México, cuencas centrales del norte, Lerma–Santiago Pací-
fico, Noroeste, Pacífico Norte y Río Bravo, lo que produce un desequilibrio 
hasta hoy crónico y en la mayoría de los casos creciente e insostenible.

Las cuencas sin disponibilidad y los acuíferos sobreexplotados ocasionan 
casos donde el suministro es inferior a 100 l/(hd) en consumo doméstico, y 
la calidad del agua llega a ser menor que la que podrían tener los caudales de 
retorno urbanos, por medio de un tratamiento terciario o superior.

La calidad del agua en los acuíferos y cuencas sin disponibilidad tiende 
a deteriorarse debido a la creciente presión sobre el recurso hídrico, así como a 
una constante y, a veces creciente sobreexplotación, que agota las reservas 
acuíferas más recientes y de mejor calidad. Como consecuencia, la calidad de 
vida en dichas zonas se encuentra a la baja.

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-2021, “Agua para uso y 
consumo humano. Límites permisibles de la calidad del agua”, dentro de sus 
especificaciones sanitarias señala que “El agua de los sistemas de abasteci-
miento no debe tener como fuente de abastecimiento agua residual tratada”. 
Por otra parte, la NOM-014-CONAGUA-2003 señala que los sistemas de 
recarga, ya sean superficiales, subsuperficiales o directos, deben cumplir con 
los límites permisibles establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, ya sea en 
su influente, o en su influente mejorado mediante las capacidades filtrantes 
del medio poroso.

No obstante, debido a la situación descrita, un porcentaje de la pobla-
ción utiliza agua que incumple con la NOM 127 y/o presenta un suministro 
discontinuo e insuficiente. Es común que los problemas de cantidad y cali-
dad se encuentren conjugados debido a que, ante un déficit volumétrico, la 
población se ve obligada a utilizar agua, aunque presente una mala calidad. 
Numerosos acuíferos, ya sea por la sobreexplotación o por la contaminación, 
presentan zonas con una calidad que incumple parámetros establecidos en 
la NOM 127.

En diversas localidades y acuíferos, de hecho, existen prácticas de reúso 
incidental o accidental, de aguas residuales para uso público, ya que los ríos y 
acuíferos que constituyen fuentes de abastecimiento se encuentran contami-
nados por las descargas.
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Muchos de esos casos cuentan con plantas de tratamiento de las aguas 
residuales que podrían ser objeto de un tratamiento terciario, ya sea para 
sustituir agua actualmente suministrada con peor calidad o para realizar la 
recarga de acuíferos que presentan serios problemas de contaminación.

Hipótesis

Existen zonas del país donde el agua restaurada mejoraría la calidad del agua 
en los acuíferos, y el suministro a la población, sin embargo, la NOM-127-
SSA1-2021 y la NOM-014-CONAGUA-2003 establecen algunas condicio-
nes inalcanzables que lo impiden en la práctica. Flexibilizar los límites máxi-
mos permisibles de los parámetros de calidad del agua, tanto para la NOM 127 
como para la NOM 014, permitiría sustituir el uso de agua proveniente de 
fuentes sobreexplotadas y contaminadas, por agua restaurada sustentable y 
de mejor calidad, con un beneficio a la salud y al ambiente.

Propuestas

De acuerdo con lo descrito hasta este punto, se presentan dos propuestas 
para mejora del marco jurídico de manejo del agua restaurada, que se expli-
can a continuación.

1. Cuando el agua restaurada supera en calidad a la suministrada. Al-
gunas localidades cuentan con una cultura de aprovechamiento de agua no 
bebible en sus redes que, por la problemática local, carece de calidad apro-
piada. El agua suministrada en esas localidades en muchos casos proviene 
de la sobreexplotación y, día con día, su calidad empeora. Otorgar un mayor 
valor al agua residual tratada, para darle un tratamiento terciario, de ósmo-
sis inversa o similar, ofrece dos ventajas: una mejor oferta en términos de 
continuidad, calidad y cantidad, y la posible sustitución de captaciones que 
sobreexplotan los acuíferos.

Es conveniente plantear dichos casos como de excepción para la NOM–127, 
pues resulta benéfico el suministro de agua residual potabilizada en lugar de 
la condición actual. En su caso, se recomienda acompañarlas con oferta de 
agua bebible en garrafones u otras medidas aplicables (por ejemplo filtros 
intradomiciliarios).
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2. Cuando el agua restaurada supera en calidad a la subterránea. Al-
gunos acuíferos en el país presentan serios problemas de calidad del agua 
pues su reserva presenta menor calidad que el agua restaurada o tratada. En 
estos casos, existen alternativas de infiltrar agua tratada con mucho mejor 
calidad que la del acuífero, lo que conllevaría beneficios tanto para la estabi-
lización del acuífero como para su calidad, con mejora en la calidad de dicha 
agua como fuente de abastecimiento.

También es conveniente plantearlos como casos de excepción, donde 
la recarga sería benéfica sin necesidad de cumplir estrictamente con NOM-
014, distancias de flujo subterráneo, ni tiempos de residencia. Se recomienda 
que como metas de mediano y largo plazo, se incluyan medidas para la reme-
diación y mejoramiento permanente de la calidad del acuífero.

Casos donde aplicarían las excepciones para 
NOM-127-SSA1-2021 y NOM-014-CONAGUA-2003

A continuación, se ejemplifican tres casos donde aplicarían las excepciones 
previamente citadas.

Caso 1. Valle de México en zona oriente de la Ciudad de México: Iztapa-
lapa, Tláhuac y Milpa Alta, tanto por escasez, como por mala calidad en di-
versas colonias. En el Estado de México: Chalco, Nezahualcóyotl, entre otros.

El planteamiento clave consiste en reconocer que parte del efluente al 
Valle de Tula proviene de la sobreexplotación de los acuíferos, situación in-
sostenible que no justifica una obligatoriedad porque compromete el equi-
librio hídrico de los acuíferos. Es necesario llevar a cabo las acciones para 
la restauración de los retornos de agua de la urbe a nivel terciario o cuater-
nario, para completar el suministro de zonas que presentan insuficiencia 
en volumen o muy deficiente calidad así como implementar proyectos de 
recarga de acuíferos.

El orden de magnitud de estas obras es comparable con los grandes pro-
yectos regionales de abastecimiento: 27 m³/s de 85 m³/s provienen de la sobre-
explotación; 19 m³/s provienen de los sistemas Lerma y Cutzamala, 46 m³/s. 
Por consiguiente, se deben a fuentes que superan el equilibrio interno de la 
cuenca, lo que equivale a un 54% del agua utilizada en esta.

Así puede confirmarse que el 54% de los 50 m³/s efluentes de la cuenca, 
27 m³/s tienen dicho origen. Hoy día, la reutilización de dicho caudal podría 



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

123

contribuir a la solución de la sobreexplotación, así como resolver la insufi-
ciencia de agua.

Caso 2. Aguascalientes a través del proyecto “Agua Segura”. Este pro-
pone el uso de 2.9 m³/s de agua restaurada en cinco plantas de tratamiento 
existentes que pueden adecuarse para lograr un tratamiento terciario, para 
enviar dicho caudal a la presa Plutarco Elías Calles, con una recuperación 
de 2 m³/s para enviarse a una planta potabilizadora en un tratamiento cua-
ternario para el suministro en la Ciudad de Aguascalientes. Los beneficios 
para la población es contar con una nueva fuente de abastecimiento, para el 
ambiente, disminuir la sobreexplotación.

Caso 3. Zona Costa de Baja California donde el trasvase desde la cuenca 
del río Colorado, hacia los municipios de Tecate, Tijuana, Playas de Tijuana 
y Ensenada, son cada día más difíciles. Además, el agua provista mediante el 
acueducto Río Colorado–Tijuana (4 m³/s) carece de una calidad óptima, por lo 
cual la población no bebe agua de la llave al considerarla una práctica insegura.

Ante dichas circunstancias se han efectuado estudios para el aprovecha-
miento de dos de sus principales plantas de tratamiento, que incluyen entre 
el posible destino del agua, el paso por filtración en el acuífero del Valle de la 
Misión y su retorno a la presa Abelardo Rodríguez, para el suministro a la po-
blación. Dicha alternativa se conjuga con el suministro de agua en los Valles 
de Guadalupe y las Palmas, un caudal superior en su conjunto, de 0.97 m³/s 
que pueden estabilizar acuíferos que igualmente abastecen a la población.

Conclusiones

Para concluir es trascendental considerar lo siguiente:
•	 Existen casos en que el agua restaurada es la opción más viable para in

crementar el suministro a habitantes que crónicamente han carecido de 
agua en cantidad y/o calidad.

•	 En general, en las zonas con baja disponibilidad y sobreexplotación 
se presentan casos que justifican las excepciones para las NOM 127 y 
NOM 014 para atender situaciones de desabasto y sobreexplotación.

•	 Es conveniente definir criterios para identificar casos en que el agua res-
taurada sea de mejor calidad que la suministrada y/o la de los acuíferos.

•	 La implementación de las modificaciones normativas sugeridas mediante 
el reconocimiento de casos de excepción no sustituye un plan de mejora 



Del Conde 

124

continua de la calidad del agua, con el objetivo de cumplir a plenitud 
con las condiciones deseables e ideales establecidas por las NOM 127 y 
NOM 014.

•	 Los componentes de gestión social y financiera, así como el fortalecimien
to de capacidades técnicas, son indispensables para desarrollar el poten-
cial de una economía circular de reúso.
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16 �Evaluación de funcionamiento de redes de 
agua potable mediante modelación hidráulica e 
indicadores

Luis Armando Gallegos de Lira
Modelo Integral de Aguas de Aguascalientes

José Manuel Rodríguez Varela
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua

Resumen

Las redes de distribución de agua 
potable (RDAP) son sistemas de 

infraestructura esenciales de los cua-
les depende el bienestar y desarrollo 
de la sociedad. Por tal motivo es fun-
damental que quienes las operan co-
nozcan su estado de funcionamiento 
actual para tener mayor capacidad de 
operación, mantenimiento y mejora 
de manera efectiva.

En el presente capítulo se expo-
ne la aplicación de una metodología 
que permite evaluar RDAP de forma 
técnica y cuantitativa, con base en la 
simulación de funcionamiento de 
cualquier red de agua potable con 
un modelo hidráulico de EPANET. 
Después este es sometido a un algo-
ritmo de cálculo desarrollado con 
Python que ejecuta múltiples simula-

ciones y brinda un reporte sintetiza
do con gráficas e indicadores técnicos. 
Para mostrar su aplicación, se utilizó 
un sector de distribución de agua ubi
cado en la ciudad de Aguascalientes.

Los resultados obtenidos demues
tran que la implementación de la me
todología facilitó la valoración de di
versos escenarios y la identificación 
de obras que se espera ejecutar para 
mejorar tanto la eficiencia hidráulica 
como el servicio ofrecido. En este sen-
tido fue posible concluir que las varia-
bles hidráulicas generadas mediante 
un modelo de simulación pueden 
ser traducidas a indicadores técnicos 
capaces de evaluar las condiciones 
actuales de operación de los sistemas 
de agua, lo cual sirve como soporte 
para la toma de decisiones.

Palabras clave: redes de agua potable, modelación hidráulica, indicadores 
técnicos, EPANET, Python.
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Introducción

La prestación efectiva de servicios de agua potable es una tarea compleja 
pero indispensable para el desarrollo de la sociedad. Desde el aspecto téc-
nico-operativo, es necesario asegurar el funcionamiento adecuado de las 
redes de distribución de agua potable (RDAP), incluso ante factores des-
favorables como el crecimiento poblacional, envejecimiento de la infraes-
tructura, estrés hídrico, cambio climático, entre otros. En este sentido, 
resulta imprescindible contar con herramientas que faciliten la toma de 
decisiones.

Una de las estrategias más implementadas para dichos fines es la mo-
delación hidráulica de RDAP, técnica de análisis que mediante la digi-
talización y simulación matemática de todos sus componentes, permite 
acceder a sus variables hidráulicas de operación para entender su compor-
tamiento.

En ese capítulo se expone la utilización de un procedimiento denomi-
nado “metodología para evaluar el funcionamiento de redes de agua potable 
mediante modelación hidráulica e indicadores” (Gallegos, 2023), que con-
siste en calcular el nivel de servicio prestado utilizando un modelo de simu-
lación. Para ello se utilizó un sector de distribución de agua operado por el 
Modelo Integral de Aguas de Aguascalientes (MIAA), organismo operador 
en esta ciudad capital, con el fin de identificar alternativas de mejora y plan-
tear posteriormente su ejecución.

Metodología utilizada

La metodología empleada consiste en un procedimiento de evaluación técni-
ca de RDAP donde los resultados de una modelación hidráulica (principal-
mente presiones, demandas y velocidades) son traducidos a indicadores téc-
nicos que permiten revelar las condiciones hidráulicas, la confiabilidad del 
sistema y la calidad del servicio. Para su implementación, dicha metodología 
puede dividirse en dos partes: la primera en un proceso manual-cualitativo 
en el que se obtiene un reporte de evaluación utilizando un modelo hidráu-
lico de Epanet, software desarrollado por la EPA (Environmental Protection 
Agency) de los Estados Unidos. Esto como un ciclo de decisión en el que el 
modelador puede generar nuevas versiones del modelo con cambios o mejoras 
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y obtener nuevos reportes que permitan su comparación. La segunda se trata 
de tres subprocesos de cálculo que son alimentados con las variables hidráuli-
cas de cada modelo, lo que genera automáticamente los reportes menciona-
dos empleando gráficas e indicadores (Fig. 16.1).

Fig. 16.1. Diagrama de flujo de la metodología utilizada.

Como se observa, el ciclo de decisión es prácticamente la utilización de 
modelación hidráulica apoyada con revisiones automáticas. Los subprocesos 
son cálculos numéricos que efectúan las revisiones con métricas establecidas, 
con valores de 0.0 a 1.0 donde en todos los casos este último es el resultado 
óptimo.

La revisión de opciones de simulación y componentes del modelo (ROS
CM), se basa en resumir las principales características del archivo inp, como 
son opciones de simulación utilizadas, cantidad de elementos ingresados y 
sus propiedades más relevantes. En síntesis, se obtiene un reporte que no 
brinda Epanet y que es útil para revisar todos los componentes del modelo 
(nodos, tanques, embalses, tuberías, bombas y válvulas) con sus atributos. 
Por otro lado, el análisis de desempeño hidráulico (ADH) consiste en ejecu-
tar una simulación dependiente de la presión (Wagner, 1988) siguiendo las 
condiciones normales o establecidas en el modelo y calcula los indicadores 
mostrados en la tabla 16.1.
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Tabla 16.1. Indicadores del análisis de desempeño hidráulico

Suministro Desempeño hidráulico Cumplimiento

ISD IDHp ICPmin

IES IDHfp ICPmax

IDHv ICVmin

ICVmax

Fuente: elaboración propia, 2025.

El indicador de satisfac-
ción de demanda (ISD), expre-
sa la capacidad del sistema en 
abastecer las demandas asig-
nadas en los nodos de consu-
mo. El indicador de equidad 
de suministro (IES) (Mansoor, 
2007), demuestra la equidad 
con la que se suministra el 
agua en nodos de demanda. 
Por su parte, los indicadores de 
desempeño hidráulico de presión, de fluctuación de presión y de velocidad, 
IDHp, IDHfp e IDHv, respectivamente, son métricas propuestas por Coelho 
(1996), que califican las variables hidráulicas de presión y velocidad tradu-
ciéndolas en valores de calidad de servicio definidos en la tabla 16.2.

Los indicadores de cumplimiento de presión mínima y máxima, ICPmin 
e ICPmax, respectivamente, así como los indicadores de cumplimiento de ve-
locidad, ICVmin e ICVmax, reflejan el porcentaje de nodos y tuberías que cum-
plen con parámetros permisibles de presión (Pmin = 0.5 kg/cm2 , Pmax = 5.0) 
y velocidad (Vmin = 0.3 m/s, Vmax = 4), lo cuales pueden ser ajustados por el 
modelador.

El análisis de confiabilidad (AC) ejecuta dos revisiones, una mecánica 
y una hidráulica, con las cuales se generan escenarios de falla y se obtienen 
indicadores para conocer la capacidad de la red en operar con estas condi-
ciones. En la primera se ejercen cierres de tuberías; en la segunda se aumenta 
gradualmente la demanda. No obstante, en este trabajo no se utilizó el AC. 

Tabla 16.2. Valor del indicador y su 
calificación

Valor del indicador Calificación

1.00 Óptimo

0.75 Adecuado

0.50 Aceptable

0.25 No aceptable

0.00 No servicio

Fuente: Coelho (1996).
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Los procedimientos detallados de la metodología, así como las ecuaciones de 
cada indicador se encuentran en Gallegos (2023).

Caso de estudio y aplicación práctica

Para la aplicación de la metodología se utilizó el sector de distribución DS05, 
ubicado en la zona sur-oriente de la ciudad de Aguascalientes, que abarca 
una superficie de 0.6 km2 y abastece a un total de 10 113 habitantes. Este 
sector opera por gravedad a través de un tanque regulador de mamposte-
ría de 5500 m3, alimentado por el pozo P129 con un caudal de 45 lps. Su 
RDAP consiste en tuberías de PVC que dan un total de 15 km, cuyos diá-
metros van de 3 a 12 pulgadas.

Para comenzar, se construyó el modelo hidráulico en Epanet y QGIS-
Red, este último desarrollado por el Instituto de Ingeniería del Agua y Me-
dio Ambiente (IIAMA) de la Universidad Politécnica de Valencia, tomando 
en cuenta el catastro de redes más actualizado, así como levantamientos de 
campo para su validación. El periodo de análisis de la simulación fue de 120 
horas y la calibración se efectuó hasta conseguir un error relativo del 18%, lo 
cual fue considerado suficiente.

La primera evaluación se realizó con el modelo en condiciones actua-
les (escenario 1, véase Fig. 16.2a). Como resultado se identificó una zona 
alta donde la presión es muy baja, mientras que existen áreas donde por to-
pografía la red alcanza presiones que superan los 3 kg/cm2. Por otra parte, 
un aspecto crítico son las fugas de agua, ya que se estima hasta un 40% de 
pérdidas respecto al caudal producido. Esto generó la adopción de estra-
tegias emergentes como la regulación de algunas válvulas en líneas secun-
darias y el tandeo diario de la válvula a la salida del tanque, regulándola 
en la noche para mantener nivel y abriéndola durante el día, situación que 
fue simulada con una omisión al cuarto día, reflejando el vaciado rápido 
del tanque (Fig. 16.3a).

Siguiendo la metodología adoptada, se evaluaron diversas simulaciones 
y se llegó a la identificación de las siguientes propuestas de mejora.

•	 Control de presiones. Cambio de consigna de válvula reguladora de pre
sión 1 (VRP1) existente a 0.5 kg/cm2 constante. Instalación de VRP2 en 
tubería de 8" con consignas de 1 kg/cm2 en el día y 0.8 por la noche. 
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Instalación de VRP3 sobre en tubería de 10" empleando consignas 
iguales a la anterior. Asimismo, se propone que todas las válvulas de 
compuerta reguladas queden totalmente abiertas.

•	 Interconexión. Línea de 135 metros para conectar tuberías de 6". Esta 
obra garantizaría la regulación de presiones en la zona centro-poniente 
del sector utilizando la VRP3. Además, se propone una válvula cerrada 
que evite el flujo de norte a sur en el punto de conexión.

•	 Reducción de fugas. De acuerdo con las simulaciones realizadas, con 
una reducción de fugas del 12% aproximadamente se podrían mantener 
los niveles del tanque y permitir caudales continuos en la red.

•	 Eliminación de tandeo. Se propone eliminar totalmente el tandeo rea-
lizado en el tanque TQ135.

a) Escenario 1. 	 b) Escenario 2.

Fig. 16.2. Modelos hidráulicos.

Resultados y discusión

Aplicando las propuestas mencionadas al modelo hidráulico (escenario 2 fi-
gura 16.2b), se llevó a cabo una nueva evaluación y se obtuvieron mejores 
resultados respecto a las condiciones originales. La mejora global se observó 
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en el comportamiento del tanque ya que sus niveles se mantuvieron estables 
(Fig. 16.3c), por lo que realizó su función de regulación, distribución de agua 
las 24 horas y generación de mejor servicio. Lo anterior se logró comprobar 
de manera cuantitativa mediante la comparación de los indicadores utiliza-
dos (Tabla 16.3).

Tabla 16.3. Resultados obtenidos en reportes de evaluación.

Indicadores ISD IES IDHp IDHfp IDHv ICPmín ICPmáx ICVmín ICVmáx

Escenario 1 0.91 0.90 0.82 0.68 0.53 0.79 1.0 0.19 1.0

Escenario 2 1.0 1.0 0.98 0.99 0.51 1.0 1.0 0.2 1.0

Fuente: elaboración propia, 2025.

Como se observa, la mayor parte de los indicadores del escenario 2 son su-
periores, lo que demuestra que se logró obtener una distribución de demanda 
suficiente y equitativa, una regulación de presiones efectiva y el cumplimiento 
de los valores permisibles impuestos. Cabe destacar que con los indicadores 
IDHv e ICVmín no se obtuvieron mejoras debido a que, en general, se cuenta 
con velocidades bajas en ramales secundarios con poca demanda.

a) Niveles del tanque escenario 1.	 b) Flujos de agua con escenario 1.

c) Niveles del tanque escenario 2.	 d) Flujos de agua con escenario 2.

Fig. 16.3. Gráficas de modelo hidráulico original y con acciones de mejora.

En las figuras 16.3b y 16.3d se puede visualizar el contraste entre la dis-
tribución de los flujos de agua con ambos escenarios. Es notorio cómo en la 
segunda se satisface el total de la demanda y se tienen menores pérdidas.



Gallegos y Rodríguez

132

Conclusiones

Se aplicó satisfactoriamente la metodología a un sector real de abastecimien-
to de agua, con lo cual se logró la identificación de acciones para mejorar la 
capacidad hidráulica del sistema y en consecuencia su nivel de servicio. Lo 
anterior fue comprobado de manera cuantitativa mediante los resultados ob-
tenidos en la evaluación de escenarios, empleando modelación hidráulica e 
indicadores.

Los indicadores técnicos facilitan la interpretación de las variables hi-
dráulicas de un modelo, traduciéndolas en valoraciones de servicio que no 
solo sirven para conocer a detalle su funcionamiento, sino que ayudan en 
el planteamiento de soluciones para atender problemáticas a medida en sis-
temas de agua. Finalmente, se reconoce la metodología utilizada como un 
procedimiento útil y efectivo para la toma de decisiones en la operación y 
gestión de RDAP.
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17 �Fiabilidad y exactitud del balance de agua 
potable
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Resumen

El balance de agua potable es una 
técnica de examinación sistemá-

tica de registros estadísticos, medicio
nes y datos sobre volúmenes de agua, 
desde el punto de ingreso al sistema de 
abastecimiento, a través de la red de 
distribución y hasta la entrega a los 
consumidores por las tomas domici
liarias. Los resultados indican el vo
lumen de agua suministrado, el con-
sumo de los usuarios y los niveles de 
pérdidas reales (fugas) y aparentes 
(errores en medición, usos irregula-
res). La confiabilidad de los resulta-
dos del balance de agua potable de-
pende de la certidumbre y exactitud 
de los datos de los volúmenes utiliza-
dos en el cálculo. A la fecha, existen 
algunos reportes de métodos que va-
loran esta confiabilidad, como el de 
la American Water Works Associa-
tion, AWWA, que calcula un punta-

je en función de la calidad de datos, o 
el de la International Water Associa-
tion, IWA, que asocia una banda de 
confianza del 95% a la exactitud de 
los registros.

En este capítulo se presenta un 
método combinado de los dos ante-
riores, con una matriz de puntajes de 
certidumbre y bandas de exactitud 
con valores asignados en función de 
la experiencia práctica en el desarro-
llo de balances de agua potable de 
ciudades mexicanas. Se utilizan los 
teoremas de variancia estadística y 
desviación estándar en la determi-
nación de la propagación de la certi-
dumbre en el cálculo y resultado fi-
nal del balance de agua potable, para 
valorar en consecuencia los errores 
del volumen de agua que ocurren en 
cada punto del sistema de abasteci-
miento de este recurso.

Palabras clave: balance de agua potable, mediciones y datos sobre volúmenes 
de agua, confiabilidad, pérdidas de agua, matriz de puntajes de certidumbre.
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Introducción

En un sistema hidráulico de abastecimiento de agua potable, el agua sumi-
nistrada a la red de conducciones, tuberías y tomas domiciliarias debería ser 
igual al agua consumida por los usuarios domésticos y no domésticos de la 
población, sin embargo, esto no sucede así porque siempre es mayor. Esto 
se debe a dos razones. Por un lado, la infraestructura del sistema tiene fa-
llas físicas y operacionales que provocan pérdidas reales o fugas; por otro, los 
equipos de medición del volumen de agua son inexactos porque en ciertos 
puntos de suministro o en varias tomas de usuarios no existen medidores, 
hay algunos usuarios conectados ilegalmente a la red o que cometen fraudes, 
así como errores en el manejo de información y datos que ocasionan pérdidas 
aparentes.

Existen diferentes técnicas para llevar a cabo la evaluación de las pér-
didas de agua. La del balance de agua potable con los estándares de la In-
ternational Water Association, IWA, nombrada también balance hídrico o 
auditoría de agua, es la que ofrece resultados globales y confiables para todo 
el sistema. Este balance de agua potable se compone de entradas de datos in
dividuales y de valores derivados o calculados. Si los datos ingresados en el 
balance de agua son inexactos, los resultados derivados del balance de agua 
también lo serán. Como resultado, la simple realización de un balance de 
agua potable no garantiza su certeza.

A continuación se presenta un método para evaluar la confiabilidad del 
balance de agua potable, utilizando los fundamentos teóricos reportados y la 
experiencia del autor en la aplicación de ciudades mexicanas.

Fundamentos y antecedentes técnicos

La confiabilidad de los resultados del balance de agua potable depende de la 
certidumbre y exactitud de los datos de los volúmenes utilizados en el cálculo.

Certidumbre de datos. Se refiere a la calidad de la fuente de los datos, es 
decir, con qué certeza proporciona información consistente, estable y unifor-
me, para repeticiones a lo largo del tiempo. Por ejemplo, la certidumbre de los 
datos será mayor si provienen de un medidor fijo, calibrado y automatizado 
que de registros de medidores portátiles temporales, o de extrapolaciones de-
rivadas de otras mediciones similares.
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Exactitud de datos. Es el grado de aproximación que tienen esos datos 
a su valor verdadero, está asociada con la precisión y dispersión. Por ejem-
plo, un dato que se obtiene con un medidor estándar calibrado tendrá mayor 
exactitud y precisión que aquel que provenga de algún medidor deteriorado, 
o que sea derivado de un muestreo poco representativo.

En referencias internacionales, la calidad de los datos de los balances de 
agua potable se ha expresado mediante una variedad de técnicas, desde mé
todos estadísticos que incorporan intervalos de confianza hasta sistemas 
cualitativos que utilizan escalas alfanuméricas. A la fecha existen reportes 
de métodos que valoran esta confiabilidad, como el de la American Water 
Works Association, AWWA (Andrews et al., 2016), que calcula un puntaje 
en función de la calidad de datos, o el de la International Water Association, 
IWA (Alegre, et al., 2020), que asocia una banda de confianza del 95% con 
la exactitud de los registros.

Para determinar la propagación de la exactitud en los datos derivados 
en el balance de agua potable, o sea en aquellos valores que son calculados a 
partir de datos de mediciones o estimaciones, la IWA recomienda utilizar la 
varianza (V = σ2) de cada componente del balance de agua potable, sobre la 
misma base de límites de confianza de 95%. Por consiguiente, se aplican las 
definiciones y teoremas de la desviación estándar y la variancia estadística 
descritas por Spiegel (1982).

La desviación estándar, σ, normalizada de cada componente del balance 
de agua potable se calcula con la ecuación siguiente:

σ = 
X –μ

Z               (1)

Donde:

X = variable aleatoria normalmente distribuida.
μ = valor medio de la variable X.
Z = valor de la abscisa de la curva de probabilidad normalizada.

El valor de X – μ se interpreta como un volumen componente del ba-
lance de agua potable, multiplicado por su banda de exactitud (+/-), o sea, 
la ecuación de la desviación estándar para el balance hídrico, con un nivel de 
confianza del 95%, como la que propone Galindo (2014):
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σ =   |;|*BE  
Z

 =   |;|*BE  
1.96

                (2)

Siendo el volumen componente del balance de agua potable en valor absoluto 
y BE la banda de exactitud asignada o derivada; el valor de 1.96 es la abscisa 
de la curva de probabilidad normalizada, correspondiente al nivel de con-
fianza del 95%.

Los teoremas de la varianza utilizados en el balance de agua potable son 
los siguientes:

  V(cX) = c2*V(X)                         c es una constante.                                   (3)

V(X + Y) = V(X – Y) = V(X) + V(Y)  Y es otra variable aleatoria.    (4)

Método para evaluar la fiabilidad del balance 
de agua potable

En el método presentado aquí se realiza una aplicación combinada de los mé-
todos de AWWA e IWA en la estimación de la confiabilidad del balance de 
agua potable. Se propone una matriz con puntajes de certidumbre de 6 a 10, 
asociadas con bandas de exactitud de +/– 2% hasta +/– 20%, con un nivel de 
confianza del 95%. En la tabla 17.1 se muestra un extracto de la matriz. Es-
tos valores no han sido confirmados experimental ni estadísticamente, pero 
tienen un criterio lógico y acorde con resultados técnicos demostrados en la 
operación de los sistemas de agua potable existentes.

En el desarrollo del balance de agua potable se eligen de esta matriz los 
puntajes de certidumbre y bandas de exactitud (95% de confianza), para cada 
uno de los datos de volumen de agua que ingresan al balance de agua. En se-
guida se calculan los puntajes de certidumbre y bandas de exactitud de aque-
llos componentes derivados en el balance de agua potable. Con los puntajes 
de certidumbre y las bandas de exactitud ingresadas y derivadas, se calculan 
los errores volumétricos para cada componente, y el puntaje de certidumbre 
global o parcial del balance de agua potable.
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Tabla 17.1. Extracto de la matriz de puntajes de certidumbre y bandas de exactitud 95% 
de confianza para ingreso de datos al balance de agua potable.

Banda 
Exactitud

Puntaje 
Certidumbre Origen de la información

Agua de captaciones con macromedidor

+/-0% 0 No aplica este concepto al sistema de agua potable

+/-10% 6 Registros de lectura periódica y captura manual en macromedidor 
instalado, hasta el 50% del periodo y 50% extrapolados.

+/-8% 7 Registros de lectura continua de telemetría en macromedidor instalado, 
hasta el 50% del periodo y 50% extrapolados.

+/-6% 8 Registros de lectura periódica y captura manual en macromedidor 
instalado en el 100% del periodo.

+/-4% 9 Registros de lectura continua de telemetría en macromedidor instalado, 
hasta 50% del periodo y 50% con lectura periódica manual.

+/-2% 10 Registros de lectura continua de telemetría en macromedidor instalado 
en el 100% del periodo.

Agua de captaciones sin macromedidor

+/-0% 0 No aplica este concepto al sistema de agua potable.

+/-20% 6 Estimado indirectamente con caudal de especificaciones técnicas y horas 
de operación con datos de bitácoras.

+/-15% 7 Estimado indirectamente con medición temporal de caudal, equipo 
portátil y horas de operación con datos de bitácoras.

+/-10% 8 Estimado indirectamente con dos mediciones temporales de caudal, 
equipo portátil y horas de operación con bitácoras.

+/-8% 9 Estimado indirectamente con dos mediciones temporales de caudal, 
equipo fijo y horas de operación con datos de bitácoras.

+/-6% 10 Estimado indirectamente con dos mediciones temporales de caudal, 
equipo fijo y midiendo horas de operación.

Agua de consumos medidos

+/-0% 0 No aplica este concepto al sistema de agua potable.

+/-10% 6 Registros de facturación, lectura periódica manual, hasta 50% de 
micromedidores bien medidos y 50% extrapolados.

+/-8% 7 Registros de facturación, lectura automática, hasta 50% de 
micromedidores bien medidos y 50% extrapolados.

+/-6% 8 Registros de facturación, lectura periódica manual, 100% de 
micromedidores bien medidos y sin registros mal medidos.

+/-4% 9 Registros de facturación, hasta 50% lectura manual de micromedidores, 
50% lectura automática.

+/-2% 10 Registros de facturación, 100% lectura de micromedidores automática.

Fuente: Elaboración propia, 2024.
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Ecuaciones para el cálculo del puntaje de certidumbre 
parcial o global del balance de agua potable

Las ecuaciones que aplican para cálculo de los puntajes de certidumbre par-
ciales del agua de suministro y del consumo, son las siguientes:

PSuministro = ∑n
i= 1  

(Vi  3 Pi)
VS 

                                  (5)

PCSuministro = 
  PSuministro 2 Pmin   

Pmax 2 Pmin
  3 100            (6)

PConsumos = ∑n
i= 1  

(Cj  3 Pj )
VC                                  (7)

PCConsumos = 
  PConsumo 2 Pmin   

Pmax 2 Pmin
  3 100             (8)

Donde:

PSuministro = puntaje de los datos del agua del suministro
Vi = volumen de agua del componente i del agua del suministro
Pi = �puntaje de la matriz de certidumbre del componente i del agua del su-

ministro
i = componente del agua de suministro
n = número de componentes del agua de suministro
VS = volumen total del agua del suministro
PCSuministro = puntaje de certidumbre de agua de suministro, en %
Pmín = mínimo puntaje indicado en la matriz
Pmáx = máximo puntaje indicado en la matriz
Pconsumos = �puntaje de los datos del agua del consumo y pérdidas identificadas
Cj = volumen de agua del componente i del agua del consumo
Pj = �puntaje de la matriz de certidumbre del componente i del agua del con-

sumo y pérdidas identificadas
j = componente del agua del consumo y pérdidas identificadas
m = número de componentes del agua del consumo
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VC = volumen total del agua del consumo y pérdidas identificadas
PCConsumos = �puntaje de certidumbre de agua del consumo y pérdidas identi-

ficadas, en %

El puntaje global de certidumbre del balance de agua potable, en porcentaje, 
se calcula con el promedio ponderado de los puntajes parciales del agua de 
suministro y de los consumos, con la siguiente ecuación:

PBCertidumbre = [ 
      VS     
 VS 1 VC

 ? PCSuministro 
1 

      VC     
 VS 1 VC

 ? PCSuministro ]  3 100        (9)

Los puntajes de certidumbre global o parcial son indicadores de la con-
fiabilidad derivados de los datos que ingresan en el balance de agua potable. 
Mientras más cercano resulte el puntaje a 100%, los datos tendrán una mejor 
confiabilidad y por ende el balance tendrá mayor confiabilidad.

Ecuaciones para el cálculo de la banda de exactitud 
y error volumétrico de los componentes del balance 
de agua potable

El cálculo de las bandas de exactitud de las componentes derivadas del ba-
lance de agua se basa en la ecuación 2 de la desviación estándar para el balan-
ce hídrico y los teoremas de la variancia estadística de las ecuaciones 3 y 4. 
Por consiguiente, el primer paso es calcular todas las desviaciones estándar 
y varianzas de los volúmenes componentes que ingresan al balance de agua, 
utilizando la ecuación siguiente:

σk =  ; 3 BEk 
Z

                  (10)

Donde k representa cada componente de ingreso del balance de agua pota-
ble, σ , ; y BE son la desviación estándar, el volumen de agua y banda de 
exactitud elegida de la matriz, respectivamente, y Z tiene un valor de 1.96 
para el nivel de confianza del 95%. La varianza es igual al cuadrado de la 
desviación estándar.

En seguida se determinan las bandas de exactitud de todos los compo
nentes derivados del balance de agua potable, aplicando los teoremas de la 
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varianza y la ecuación 11 como son: suma del agua de captaciones con ma-
cromedidor, total del consumo autorizado facturado, suma del consumo au-
torizado no facturado, total del consumo autorizado, pérdidas potenciales 
aparentes y reales.

BEkd = 
 σkd 3 Z 

;kd

                  (11)
Donde:
BEkd = �banda de exactitud de la componente k, derivada del balance de agua 

potable
σkd = desviación estándar 
;kd = volumen de agua derivado en el balance de agua potable

Finalmente, se calcula el error volumétrico dividiendo la desviación estándar 
de cada componente del balance de agua potable entre su volumen de agua, 
respectivo. Los resultados de errores volumétricos de cada componente del 
balance de agua potable quieren decir que los volúmenes obtenidos en dicho 
balance pueden variar en más o menos el porcentaje indicado, con un nivel 
de confianza del 95%.

Aplicación del método de confiabilidad del balance 
de agua potable.

En años recientes se desarrolló el software Hydro® (2023) para realizar el cál-
culo y análisis del balance de agua potable. Esta herramienta Hydro® cuan-
tifica, ajusta y estima los diferentes volúmenes de agua descritos antes. Está 
desarrollada para Windows 10 o superior, de 64 bits y requiere Excel y una 
RAM de 6 GB o superior. Puede administrar más de un proyecto a la vez en 
la misma computadora y diferentes usuarios pueden accederlos y editarlos 
simultáneamente, además de emitir reportes PDF.

Una de las utilidades importantes que contiene el programa es la valo-
ración de la confiabilidad del balance de agua potable, utilizando el método 
expuesto. El software Hydro® se ha aplicado en los sistemas de agua potable 
de las ciudades mexicanas de Irapuato, Guanajuato, en el periodo de abril de 
2021 a marzo de 2022 y Puebla, Puebla, de enero a diciembre de 2023, donde 
se obtuvieron volúmenes de pérdidas del 42.6% y 23.0% respecto del volu-
men suministrado, con errores volumétricos de +/– 1.84% y +/– 3.09 %, 
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respectivamente; el puntaje de certidumbre global para Irapuato fue 67.9% y 
para Puebla de 72.4%.

Conclusiones

Los balances de agua potable que se realicen en los sistemas de abastecimien-
to de localidades deben indicar su nivel de confiabilidad, que dependerá de la 
calidad del origen de los datos y de la exactitud con la que fueron obtenidos, 
para que se tenga conocimiento de la certidumbre y el error volumétrico que 
lleva implícito y las empresas operadoras dispongan de mejores elementos en 
las acciones que emprendan.

El método presentado en este escrito es un procedimiento semiempíri-
co para determinar el nivel de confiabilidad del balance de agua potable es 
consistente estadísticamente y se basa en la experiencia mexicana de muchos 
organismos operadores.

Los resultados del balance de agua potable en Irapuato y Puebla mues-
tran que los puntajes de incertidumbre aún pueden mejorar, al implementar 
la medición automatizada y generar estadísticas operacionales y de manteni-
miento oportunas. De la misma forma, los errores volumétricos calculados 
para el valor de pérdidas de agua muestran un rango de aproximación menor 
al 5%, lo que implica una confiabilidad aceptable para definir acciones de 
reducción de fugas y errores de contabilidad del agua.
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18 �Suministro intermitente de agua potable, 
un reto en Latinoamérica

En este capítulo se presenta un 
análisis que demuestra que el su-

ministro intermitente de agua no es 
solo una cuestión de gestión o de fac-
tores externos, sino un desafío técni-
co y operativo que requiere un enten-
dimiento integral del problema, por 
lo cual es fundamental vincular las 
decisiones del operario técnico con la 
satisfacción de la demanda del usua-
rio, con base en indicadores cuantifi-
cables y medibles.

El estudio se fundamenta en una 
metodología desarrollada en Chihua
hua, México, que, si bien emplea herra
mientas como la gestión de presiones 
y la sectorización de redes, reconoce 

que estas por sí solas no garantizan 
la calidad del servicio. La clave para 
transformar esta práctica radica en la 
implementación de indicadores ope-
rativos precisos que permitan evaluar 
y mejorar la eficiencia del suministro. 
Solo a través de una medición rigu-
rosa y una gestión basada en datos es 
posible establecer bases sólidas pa
ra un servicio sostenible y equitativo 
para los usuarios. Así, la gestión de 
presiones y la sectorización de redes 
permiten una reducción significa-
tiva en las pérdidas de agua, una 
mejora en la eficiencia operativa y 
un aumento en la satisfacción de los 
usuarios.

Palabras clave: suministro intermitente de agua potable, gestión de presio-
nes, eficiencia operativa del servicio de agua.
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Introducción: generar conocimiento para entender el IWS

En este capítulo se presenta un análisis que demuestra que el suministro in-
termitente de agua (IWS, por sus siglas en inglés), no es solo una cuestión 
de gestión o de factores externos, sino un desafío técnico y operativo que 
requiere un entendimiento integral del problema porque es fundamental 
vincular las decisiones del operario técnico con la satisfacción de la demanda 
del usuario, con base en indicadores cuantificables y medibles.

El presente análisis se fundamenta en un estudio en el que se aplicó una 
metodología desarrollada en Chihuahua, México (Sánchez, et al., 2020) que, 
si bien emplea herramientas como la gestión de presiones y la sectorización 
de redes, reconoce que estas por sí solas no garantizan la calidad del servicio. 
La clave para transformar esta práctica radica en la implementación de indi-
cadores operativos precisos que permitan evaluar y mejorar la eficiencia del 
suministro. Solo a través de una medición rigurosa y una gestión basada en 
datos es posible establecer bases sólidas para un servicio sostenible y equitati-
vo para los usuarios (Ilaya-Ayza, et al., 2015).

Para abordar esta problemática se emplearon herramientas de análisis 
hidráulico para definir los puntos críticos del sistema e implementar sistemas 
de control remoto para monitoreo en tiempo real. Además, se evaluaron los 
impactos del cambio de suministro intermitente a continuo considerando 
los costos económicos, ambientales y sociales (Sánchez, et al., 2020).

Suministro intermitente: práctica extendida, 
reflexión limitada

El suministro intermitente de agua potable es una problemática que afecta 
a numerosas ciudades en América Latina, situación que compromete la ca
lidad de vida de millones de personas y agrava la crisis hídrica en la región 
(OECD, 2012 y BID, 2015). Aunque este fenómeno suele atribuirse a de-
ficiencias en la gestión operativa de los organismos operadores, diversos es-
tudios han demostrado que sus causas son estructurales y multifactoriales. 
Estas incluyen deficiencias en la infraestructura, ineficiencias en la operación 
de los sistemas de distribución y la normalización del problema tanto por 
parte de los operadores como de los usuarios (Garzón y Sturzenegger, 2017; 
Kumpel y Nelson, 2016). Además, las estrategias centradas únicamente en 
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aumentar la oferta de agua sin abordar los problemas de distribución han 
resultado contraproducentes porque incrementan las pérdidas y sobrecargan 
las redes de suministro (World Bank, 2017, Van den Berg, 2014).

El fenómeno del suministro intermitente en América Latina cada vez 
es más frecuente, sin importar el tipo de fuente de abasto. En la tabla 18.1 
se presenta un listado de las principales ciudades de la región en las que el 
suministro de agua potable es intermitente y su fuente de abasto.

Tabla 18.1. Ciudades de Latinoamérica que tienen sistemas de suministro 
intermitente de agua potable (IWS) y tipo de fuente de abasto de agua.

Ciudad País Tipo de fuente de abasto de agua

Ciudad de México México Subterránea y superficial

Lima Perú Superficial

La Paz Bolivia Superficial

Quito Ecuador Superficial

Guayaquil Ecuador Superficial

Cuenca Ecuador Superficial

Ambato Ecuador Superficial

Santo Domingo
República 
Dominicana

Superficial

Tegucigalpa Honduras Superficial

San Salvador El Salvador Superficial

Asunción Paraguay Superficial

Ciudad de Guatemala Guatemala Superficial

Caracas Venezuela Superficial

Bogotá Colombia Superficial

San José Costa Rica Superficial

Panamá Panamá Superficial

Buenos Aires Argentina Superficial

Santiago Chile Superficial

Sao Paulo Brasil Superficial

Salvador Brasil Superficial
Fuente: Elaboración propia, 2025.
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En países como Perú, Bolivia, Honduras y México, la intermitencia es 
especialmente grave. En zonas urbanas de alta densidad poblacional, como 
Ciudad de México y Lima, los cortes de agua pueden durar horas o incluso 
días. En áreas rurales, el problema es aún más crítico, con comunidades que 
reciben agua solo unas pocas veces por semana (Organización Panamericana 
de la Salud, OPS, 2021).

En particular, en México, la inseguridad hídrica, medida a través de la 
escala de experiencias de inseguridad del agua en el hogar (HWISE), mues-
tra que 16.5% de los hogares la experimenta, con variaciones significativas 
entre regiones. Por ejemplo, la región frontera (Chihuahua, Coahuila, Nuevo 
León y Tamaulipas) registró un aumento del 18.9% en la inseguridad hídrica 
entre 2021 y 2022, mientras que la región península (Campeche, Chiapas, 
Quintana Roo, Tabasco y Yucatán) experimentó una disminución del 7% en 
el mismo periodo (Muñoz-Espinosa et al., 2023). Estas diferencias regionales 
pueden atribuirse a factores climáticos como el fenómeno de La Niña, que 
causó sequías severas en el norte del país y un aumento en las lluvias en el sur. 
(Muñoz-Espinosa et al., 2023)

Parte de la intermitencia del suministro es también operativo. Muchos 
sistemas de distribución de agua en América Latina son obsoletos o insufi-
cientes para satisfacer la demanda creciente. La pérdida de agua por fugas en 
las redes de distribución es un problema grave. En países como Colombia y 
Argentina se estima que hasta 40% del agua potable se pierde antes de llegar 
a los hogares. (BID, 2021).

Impactos en la salud, social y económico del IWS

La intermitencia del servicio tiene un impacto significativo en la salud públi-
ca. Según la OMS (2020), 14% de la población en América Latina consume 
agua que no cumple con los estándares de calidad, lo que aumenta el riesgo 
de enfermedades transmitidas por el agua.

El suministro intermitente repercute directamente en la salud pública 
porque incrementa el riesgo de contaminación microbiológica, lo cual com-
promete la calidad del agua que llega a los hogares (Wunderlich et al, 2021). 
Diversas investigaciones han demostrado que esta situación puede derivar 
en un aumento en la incidencia de enfermedades diarreicas, en especial, en 
poblaciones vulnerables como niños menores de cinco años (Nazate, et al, 
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2024). Este problema es particularmente grave en comunidades de bajos in-
gresos, donde las estrategias de almacenamiento doméstico posiblemente no 
cumplen con las condiciones sanitarias adecuadas (Lombana et al, 2021).

Además, la intermitencia del servicio acentúa las desigualdades sociales 
y económicas. Mientras que las zonas urbanas de alto nivel socioeconómico 
suelen tener un acceso más estable, las comunidades rurales y marginadas en-
frentan un servicio limitado y de baja calidad. En México, por ejemplo, solo 
30% de los hogares rurales tiene acceso continuo al agua, en comparación 
con 70% en zonas urbanas (INEGI, 2020). Así, la falta de acceso continuo al 
agua afecta desproporcionadamente a las comunidades más vulnerables, lo 
que perpetúa ciclos de pobreza y exclusión social.

Desde una perspectiva económica, la intermitencia del servicio también 
representa una carga financiera para los hogares. Muchas familias deben in-
vertir en sistemas de almacenamiento, bombas de agua y, en algunos casos, la 
compra de agua embotellada, lo que incrementa sus gastos mensuales. (BID, 
2021).

Gestión del IWS con enfoque de equidad y sostenibilidad 
de servicio

En América Latina se han logrado avances significativos en la cobertura y am
pliación de la infraestructura de agua potable en las últimas décadas; sin em-
bargo, la intermitencia en el suministro se ha convertido en un problema 
creciente que afecta a millones de personas en la región. Como ya se explicó, 
aunque el acceso al agua potable ha aumentado, la falta de un servicio conti-
nuo y confiable genera graves consecuencias sociales, económicas y de salud 
pública.

Según la Comisión Económica para América Latina y el Caribe, la región 
ha alcanzado una cobertura promedio del 85% en zonas urbanas y del 65% en 
zonas rurales. Países como Chile, Uruguay y Costa Rica tienen coberturas 
cercanas al 95%, lo que refleja avances notables en infraestructura hídrica. No 
obstante, estos logros contrastan con la creciente intermitencia en el suminis-
tro, que afecta al 40% de los hogares en la región (CEPAL, 2022).

La falta de un servicio continuo obliga a los usuarios a recurrir al almace-
namiento doméstico, una práctica que, aunque necesaria, puede comprometer 
la calidad del agua. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2020), 
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el almacenamiento inadecuado es una de las principales causas de contamina-
ción del agua lo que aumenta el riesgo de enfermedades como diarreas, cólera 
y hepatitis. En América Latina se estima que el 50% de los hogares almacena 
agua en tanques, cisternas o recipientes improvisados, lo que agrava el proble-
ma (OPS, 2021).

Así, otro desafío crítico es la ausencia de una definición clara sobre la ca-
pacidad de almacenamiento. Esto se evidencia en datos de encuestas como 
los que aporta la Encuesta Nacional de Calidad e Impacto Gubernamental 
en México, donde se reporta que muchos hogares no cuentan con sistemas de 
almacenamiento adecuados (INEGI, 2020). Esta falta de capacidad no solo 
afecta la calidad del agua, sino que también limita la eficiencia en la distribu-
ción y aumenta los costos operativos para los proveedores de servicios.

En la figura 18. 1 se presenta una clasificación que tiene como premisa 
cómo es ese comportamiento (presión) en el punto de entrega al usuario.

Suministro  continuo
•Si la presión en el punto de entrega en el usuario  
permanece 24/7, con magnitud suficiente para la operación 
de las instalaciones hidrosanitarias  

Suministro 
intermitente (basado 
en la a frecuencia y 

duración en el punto 
de entrega en el 

usuario

•Irregular (el usuario no conoce el horario de servicio; el 
operario cambia operación como respuesta a quejas).

•No fidedigno (los clientes no saben cuánta agua llegará ni 
cuándo, lo que genera incertidumbre económica y de 
ansiedad social).

•Regular (el suministro de agua ocurre dentro de un horario 
predecible y anticipado. Los clientes pueden adaptarse con 
un almacenamiento).

Fig. 18.1. Clasificación del suministro de servicio en un sistema de distribución de agua potable basado 

en la presión de entrega al usuario, al considerar la magnitud y permanencia de la presión.

Por tanto, el suministro intermitente de agua no puede gestionarse solo 
con base en la cantidad de agua entregada, sino debe considerarse la calidad del 
servicio, determinada por presión, permanencia y equidad en la distribución.

Propuesta operativa basada en la satisfacción 
de la demanda del usuario

Una propuesta operativa clave para abordar la intermitencia del suminis-
tro debe entonces basarse en la satisfacción de la demanda del usuario al 
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considerar tres aspectos fundamentales: magnitud, frecuencia y permanen-
cia de la presión en el punto de entrega.

•	 Magnitud. La presión del agua en el punto de entrega debe ser suficien-
te para satisfacer las necesidades de los usuarios. Esta magnitud debe 
ajustarse según las características topológicas del sector, ya que áreas 
con desniveles pronunciados requieren mayores presiones para garanti-
zar el suministro en zonas elevadas.

•	 Frecuencia. Debe establecerse de acuerdo con los patrones hidráulicos 
de flujo para alcanzar las magnitudes determinadas.

•	 Permanencia. La presión debe mantenerse estable durante el horario de 
servicio establecido.

Esta propuesta no solo mejora la calidad del servicio, sino que también 
reduce las desigualdades en el acceso al agua, en especial, en comunidades 
vulnerables donde la intermitencia es más frecuente.

Conclusiones

El suministro intermitente de agua potable en América Latina es un desafío 
que exige una gestión basada en datos, infraestructura moderna y colabora-
ción entre sectores. Su impacto va más allá de la disponibilidad del recurso 
pues afecta la calidad de vida, la salud pública y el desarrollo socioeconómico.

Para garantizar un acceso equitativo y sostenible es clave optimizar la 
gestión operativa, incorporar tecnologías innovadoras y fortalecer la coope-
ración entre organismos públicos, privados y la academia.

La gestión de presiones y la sectorización de redes permiten una reduc-
ción significativa en las pérdidas de agua, una mejora en la eficiencia operati-
va y un aumento en la satisfacción de los usuarios.

Un enfoque basado en la demanda del usuario, considerando presión 
y frecuencia del servicio, puede mejorar la equidad en el acceso al agua. Los 
hallazgos demuestran que, con una estrategia adecuada, es posible superar las 
barreras estructurales y operativas que perpetúan el suministro intermitente 
de agua potable en la región (INEGI, 2020 e IMTA, 2020).

Enfrentar este reto requiere innovación, coordinación y políticas públicas 
inclusivas que convertirán el acceso al agua en un derecho efectivo para todos.
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Resumen

El agua regenerada, es decir, aque-
lla obtenida mediante el trata-

miento avanzado de aguas residuales, 
se destaca como una solución ante la 
escasez hídrica, agravada por el cam-
bio climático y el crecimiento urbano 
poblacional. Proyectos como el pro
grama NEWater, en Singapur y el 
de recarga de acuíferos en Orange 
County, California muestran que es 
posible adoptar esta alternativa. Sin 
embargo, su adopción para consumo 
humano enfrenta barreras normati-
vas, técnicas y socioculturales.

En México, la norma oficial mexi-
cana NOM-127-SSA1-2021 no per
mite la reutilización directa de aguas 

residuales tratadas, lo que refleja un 
vacío legal que obstaculiza proyectos 
piloto que podrían ofrecer solucio-
nes en urbes como Monterrey o la 
Ciudad de México, donde la deman-
da supera la oferta.

En el siguiente capítulo se pre-
sentan los principales conceptos clave 
acerca del agua regenerada, y aquellos 
que podrían aplicarse para México. 
Adoptar estas lecciones en nuestro 
país, implicaría no solo modernizar 
infraestructuras sino también abarcar 
el aspecto social que conlleva recons
truir la confianza ciudadana, histó-
ricamente marcada por la inequidad 
en el acceso al recurso hídrico.

Palabras clave: agua regenerada, tratamiento avanzado de aguas residuales, 
escasez hídrica.
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Introducción

El agua regenerada, obtenida mediante el tratamiento avanzado de aguas 
residuales, se destaca como una solución crítica ante la escasez hídrica glo-
bal, agravada por el cambio climático y el crecimiento urbano descontrolado 
(Jiménez-Cisneros, 2018). En México, donde el 60% del territorio enfrenta 
estrés hídrico (Conagua, 2020), esta alternativa es urgente; sin embargo, su 
adopción para consumo humano tropieza con barreras normativas, técnicas 
y socioculturales. En cuanto al primer aspecto, la norma oficial mexicana 
NOM-127-SSA1-2021 (Secretaría de Salud, 2021) no permite la reutiliza-
ción directa de aguas residuales tratadas, lo que refleja un vacío legal que 
obstaculiza proyectos piloto en ciudades como Monterrey o la Ciudad de 
México, donde la demanda supera la oferta (Torregrosa et al., 2016).

Respecto de la viabilidad técnica de la regeneración hídrica, casos en 
otros países como el programa NEWater, en Singapur, demuestran que la 
combinación de ósmosis inversa, ultravioleta y gestión comunitaria puede 
lograr una aceptación pública del 85% (PUB, 2019). Acerca del aspecto so-
ciocultural, el fracaso en Toowoomba, Australia, subraya la importancia de 
estrategias de comunicación transparentes (Hurlimann y Dolnicar, 2010) 
con el fin de mantener a la población informada y prevenir el rechazo del 
consumo de agua regenerada.

En este capítulo se presentan los principales conceptos clave acerca del 
agua regenerada, y aquellos que podrían aplicarse para México. Adoptar esas 
lecciones en nuestro país implicaría no solo modernizar infraestructuras 
sino también abarcar el aspecto social que conlleva reconstruir la confianza 
ciudadana, históricamente erosionada por la inequidad en el acceso al recur-
so hídrico (Wilder y Romero-Lankao, 2006).

Conceptos clave, reúso convencional y agua regenerada

El agua regenerada se distingue del reúso convencional por su nivel de trata
miento y sus aplicaciones finales. Mientras el reúso tradicional implica em-
plear aguas residuales tratadas con procesos primarios o secundarios (por 
ejemplo, lagunas de oxidación) para riego o usos industriales no críticos, el 
agua regenerada requiere de un tratamiento avanzado o terciario (ultrafil-
tración, ósmosis inversa, desinfección UV) que garantice su calidad para 
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aplicaciones sensibles, como el consumo humano o la recarga de acuíferos 
(Asano et al., 2007). Este proceso elimina no solo patógenos, sino también 
contaminantes emergentes (fármacos, microplásticos) que no son elimina-
dos por medio de tratamientos convencionales (Richardson y Ternes, 2018).

En la tabla 19.1 pueden verse las principales diferencias entre ambos ti-
pos de agua.

Tabla 19.1. Diferencias clave del agua regenerada con el reúso no potable

Aspecto Reúso convencional Agua regenerada

Tratamiento Primario/secundario Terciario/avanzado

Aplicaciones Riego, industrial Consumo humano, recarga de acuíferos

Normativa
Menos estricta (por. ej. 
NOM-003)

Cumple estándares de potabilidad

Riesgos Contaminantes emergentes
Requiere eliminación de contaminantes 
de preocupación emergente (hormonas, 
pesticidas), CEC.

Fuente: elaboración propia.

Clasificación de los modelos de reutilización potable

La regeneración para consumo humano se clasifica en dos modelos, diferen
ciados por su proximidad al usuario final y sus requisitos técnicos. Uno es la 
reutilización potable directa (DPR, por sus siglas en inglés) y otro es el de la reu
tilización potable indirecta (IPR, por sus siglas en inglés).

La reutilización potable directa se define como la inyección del agua rege-
nerada directamente a la red de distribución, sin paso intermedio por cuerpos 
naturales. Un ejemplo es el caso de la planta de Goreangab en Windhoek, 
Namibia. En ella se tratan 21000 m³/día de agua mediante filtración, ozoni-
zación y cloración, con lo que se abastece el 35% de la población (Lahnsteiner 
y Lempert, 2007). El principal reto que enfrenta este modelo es la exigencia 
de un monitoreo en tiempo real y la aceptación social, pues de este modo se 
elimina la barrera psicológica de fuentes naturales (Dolnicar et al., 2011).

La reutilización potable indirecta (IPR) se define como la integración del 
agua regenerada a acuíferos o embalses antes de su extracción y potabilización 
convencional. Por ejemplo, en Orange County, California, el sistema de 
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recarga de acuíferos trata 378 000 m³/día con ultrafiltración ósmosis inversa 
y UV/H2O2, para reducir la intrusión salina con lo cual se abastece a 850 
000 personas (OCWD, 2020). La ventaja de este modelo es que la mezcla 
con aguas naturales atenúa el rechazo público, al percibirse como un ciclo 
hidrológico ampliado (EPA, 2017).

Condicionantes clave para el uso en potabilización

El proceso de potabilización del agua regenerada requiere el cumplimiento 
de estrictos estándares de calidad. Algunos de los condicionantes clave in-
cluyen:

•	 Calidad del efluente tratado. Eliminación de contaminantes micro-
biológicos, químicos y emergentes (hormonas, fármacos, etcétera) a ni-
veles seguros (Metcalf y Eddy, 2014).

•	 Tecnologías avanzadas de tratamiento. Puesta en marcha de procesos 
como la ultrafiltración, ósmosis inversa, adsorción con carbón activado 
y desinfección avanzada con radiación ultravioleta u ozono (Shannon 
et al., 2008).

•	 Monitoreo y control riguroso. Implementación de sistemas de moni-
toreo en tiempo real para garantizar la calidad del agua en cada etapa 
del tratamiento.

•	 Aceptación social. Trabajar en la percepción pública del uso de agua 
residual tratada para consumo humano pues es una de las principales 
barreras para su implementación (Po et al., 2003).

•	 Adecuación normativa. Cumplimiento de los parámetros marcados 
en la NOM-127-SSA1-2021, y creación de nuevos lineamientos especí-
ficos para la reutilización potable del agua regenerada.

Marco conceptual integrado

Como se mencionó al inicio de este capítulo, la viabilidad del agua regenera-
da depende de tres pilares:

•	 Tecnológico. Uso de membranas de última generación, como la ósmo-
sis inversa de baja energía, para reducir costos (Shannon et al., 2008).

•	 Social. Empleo de estrategias de comunicación que informen a las 
personas de las ventajas del proceso y desmitifiquen falsos perjuicios, 
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como visitas guiadas a plantas. En Singapur, de esta manera el proyecto 
NEWater logró 85% de aceptación en la población (PUB, 2019).

•	 Normativo. Desarrollar estándares específicos para reutilización de 
agua directa e indirecta (DPR e IPR), como los establecidos por la 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2012) o la 
Directiva Europea 2020-2184.

Experiencias internacionales en el uso de agua regenerada

Respecto del empleo del agua regenerada, en varios países se han implemen-
tado proyectos que muestran su viabilidad, como los que a continuación se 
describen.

•	 Programa NEWater en Singapur. Este programa produce agua rege-
nerada de alta calidad mediante procesos avanzados de tratamiento, in-
tegrándola en el sistema de abastecimiento público con altos niveles de 
aceptación social (PUB, 2019).

•	 Proyecto de recarga de acuíferos en Orange County, California. La 
planta de recarga de acuíferos de Orange County en Estados Unidos 
es un modelo de éxito en la reutilización indirecta potable. En ella se 
utiliza filtración avanzada y ósmosis inversa para generar agua de alta 
calidad (OCWD, 2020).

•	 Estrategia nacional del agua en Israel. Con un avanzado sistema de 
reutilización de aguas residuales, más del 80% del agua residual tratada 
se usa en la agricultura y, en algunos casos, se destina a la potabilización 
tras un proceso de recarga de acuíferos (Tal, 2016).

No obstante el éxito en otras naciones, hay dos casos que vale la pena 
mencionar que han enfrentado el rechazo social.

•	 Toowoomba, Australia. Un referéndum sobre la implementación de 
agua regenerada para consumo humano fue rechazado debido a la des-
confianza pública y la percepción negativa sobre la seguridad del agua 
tratada (Hurlimann y Dolnicar, 2010).

•	 Windhoek, Namibia. A pesar de ser un caso pionero en la reutiliza-
ción potable directa, la implementación del suministro de agua regene-
rada ha enfrentado desafíos constantes en cuanto a percepción pública 
y confianza en la seguridad del agua (Lahnsteiner y Lempert, 2007).
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Situación normativa y retos en México

En México, la NOM-127-SSA1 establece los límites permisibles de calidad 
del agua para consumo humano, sin contemplar la posibilidad de utilizar 
agua residual tratada en su suministro. Algunos de los retos normativos in-
cluyen:

•	 Falta de regulación específica. La ausencia de un marco normativo 
que permita la potabilización de agua regenerada impide su adopción 
en ciudades con estrés hídrico.

•	 Disparidad en estándares de calidad. Mientras países como Singapur 
y Estados Unidos han desarrollado normativas estrictas para el agua 
regenerada (PUB, 2019; EPA, 2012), México carece de lineamientos 
claros en esta materia.

•	 Desafíos institucionales. La coordinación entre organismos regulado-
res, operadores de agua y entidades de salud pública es limitada lo que 
dificulta el desarrollo de proyectos de reutilización potable.

•	 Falta de inversión en infraestructura. La reutilización de agua regene-
rada para consumo humano requiere plantas de tratamiento avanzadas 
y redes de distribución seguras, lo cual implica inversiones significativas 
en tecnología y operación.

Conclusiones

El uso de agua regenerada para consumo humano es una alternativa viable 
para enfrentar el estrés hídrico, pero requiere un marco normativo claro, tec-
nologías avanzadas de tratamiento y estrategias de comunicación para me-
jorar la aceptación pública. La experiencia internacional demuestra que su 
implementación puede ser exitosa si se cumplen tales criterios.
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En México, el desarrollo urbano 
y el cambio climático han com-

plicado la gestión de los sistemas 
hídricos lo que exacerba problemas 
como la escasez de agua y la sobreex-
plotación de recursos. Para 2050, se 
espera un aumento de 30% en la de-
manda de agua, lo que incrementará 
la demanda de alimentos y energía, 
así como un aumento en los conflictos 
por el agua.

Aunque México ha logrado avan
ces en la cobertura de agua potable, 
persisten diferencias en la eficiencia 
de las instituciones responsables, que 
deben adaptarse a limitaciones físi-
cas, económicas y políticas. A pesar 
de los esfuerzos, el suministro sigue 
siendo insuficiente e irregular.

En este capítulo se busca com-
prender el papel de las instituciones 
hídricas y promover la gobernanza 
para una gestión sostenible del agua.

Palabras clave: gestión de sistemas hídricos, sobreexplotación de recursos 
hídricos, cobertura de agua potable.



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

159

Introducción 

El desarrollo urbano y el cambio climático han complicado la gestión de los 
sistemas hídricos, lo que a su vez exacerba problemas como la escasez de agua 
y la sobreexplotación de recursos. Además del crecimiento de la población y 
la competencia por el agua, la infraestructura envejecida presiona los sistemas 
de suministro (Donevska y Panov, 2019). La creciente densidad urbana y ex-
pansión ha convertido a las ciudades en focos de vulnerabilidad, complicando 
la provisión de servicios básicos. Para 2050 se espera un aumento del 30% en 
la demanda hídrica, lo que incrementará también la demanda de alimentos y 
energía, lo cual generará más conflictos por el agua (Briseño y Sánchez, 2018).

En México, la sobreexplotación y contaminación de los recursos hídri-
cos, junto con la creciente escasez, han causado un estrés hídrico significativo, 
especialmente en el norte y las megaciudades. A pesar de reformas institucio-
nales, la nación enfrenta dificultades para garantizar servicios adecuados de 
agua potable y de preservación de sus acuíferos y ecosistemas (Barkin, 2012). 
En su territorio, existe un desequilibrio en la distribución de los recursos 
hídricos, con alta concentración de población y actividad económica en 
áreas con baja disponibilidad de agua, lo que dificulta proporcionar servicios 
de calidad (Tortajada, 2006; Conagua, 2019). Aunque México ha logrado 
avances en la cobertura de agua potable, persisten diferencias en la eficiencia 
de las instituciones responsables, que deben adaptarse a limitaciones físicas, 
económicas y políticas. No obstante los esfuerzos, el suministro sigue siendo 
insuficiente e irregular (González-Villarreal y Arriaga-Medina, 2014). Este 
estudio busca comprender el papel de las instituciones hídricas en México y 
promover la gobernanza para una gestión sostenible del agua.

Características del agua en México 

México tiene una población de 126.7 millones de habitantes y una economía 
clasificada como la decimoquinta más grande del mundo (Banco Mundial, 
2023). En extensión territorial ocupa el puesto 14 con más de 1.96 millones 
de km². Su geografía y clima diverso, marcado por fenómenos meteorológi-
cos, resultan en una gran variedad climática, aunque es principalmente seco, 
con una precipitación media anual de 760 mm, por debajo del promedio 
mundial de 1127 mm. Dos tercios del país tienen precipitaciones menores 
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a 500 mm, en particular en las regiones norte y central, clasificadas como 
áridas o semiáridas (Aguilar-Barajas et al., 2016).

México recibe anualmente 1 449 471 millones de m³ de agua por precipita-
ción, de los cuales 72.1% se evapotranspira, el 21.4% se escurre y el 6.4% recarga 
los acuíferos. El país tiene aproximadamente 1500 cuencas, con la mayor parte 
del agua superficial concentrada en la mitad sur. El territorio está dividido en 13 
regiones hidrológico-administrativas, que comprenden 37 regiones hidrológi-
cas, 1471 cuencas y 653 acuíferos (Sámano-Romero et al., 2016).

El país cuenta con 451 584.7 millones de m³ de agua dulce renovable, 
considerando las importaciones y exportaciones con países vecinos (Cona-
gua, 2019). En cuanto a las aguas subterráneas, la disponibilidad ha dismi-
nuido un 37% debido al consumo excesivo, lo que dejó 408 acuíferos con 
disponibilidad a enero de 2018 (Arreguín-Cortés et al., 2020).

La disponibilidad de agua es desigual porque el norte enfrenta severas 
limitaciones y el sur también presenta problemas como la contaminación y 
el uso ineficiente del recurso, aunque con menos restricciones. Según la Co-
nagua, más del 50% de la población vive en regiones que podrían enfrentar 
estrés hídrico (Conagua, 2019).

En la figura 20. 1 se muestran las regiones hidrológicas y rankings de 
sostenibilidad hídrica de subcuencas según Cervantes Jiménez, et al. (2020).

	� Fig. 20.1. Límites de regiones hidrológicas y rankings de sostenibilidad hídrica de subcuen-
cas en México (Cervantes-Jiménez, et al., 2020).
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Marco legal del agua en México

En México, la prestación de los servicios de agua potable, alcantarillado y sa-
neamiento está basada en la Constitución, que establece un marco de gestión 
descentralizada. En los artículos 4, 27 y 115 se reconoce el derecho humano 
al agua, se asignan a los municipios la responsabilidad de ofrecer los servi-
cios relacionados con ella y de otorgar concesiones a organismos públicos, 
privados o mixtos para brindarlos (Cámara de diputados del H. Congreso 
de la Unión, 2021). Por tanto, el gobierno federal es propietario de los recur-
sos hídricos y las entidades subnacionales son responsables de su suministro 
(Conagua, OCDE e IMTA, 2010).

La Ley Nacional de Aguas (LAN) y la Ley Federal de Derechos (LFD), 
establecen los principios para la gestión hídrica, así como la autorización fe-
deral para su uso y descarga; también con ellas se regulan las tarifas aplican-
do los principios de "quien usa el agua paga" y "quien contamina paga" (Co-
nagua, OCDE e IMTA, 2010). Existen normas oficiales mexicanas (NOM) 
que promueven el uso sustentable del agua. 

A nivel estatal, los gobiernos son responsables de la planificación, regu-
lación y desarrollo de infraestructura hídrica así como de la prestación de 
servicios de agua y saneamiento; junto con los Congresos estatales se fijan 
las tarifas, aunque esta autoridad puede delegarse a las comisiones estatales 
del agua.

Son los municipios quienes tienen la responsabilidad de abastecer, tratar 
y desalojar el agua, por ello algunos estados tienen leyes específicas para la 
gestión de estos servicios. Desde 1983, los municipios pueden prestar esos 
servicios directamente o mediante organismos operadores (OO). Estos orga-
nismos que son importantes en áreas urbanas densamente pobladas. Aunque 
algunos OO se han consolidado, muchos aún enfrentan desafíos para lograr 
una operación autosostenible y de calidad (Barkin, 2005; Camacho y Casa-
dos, 2017).

Desafíos nacionales de la gestión del agua

México enfrenta desafíos críticos en la gestión del agua, exacerbados por 
el cambio climático, la escasez, la contaminación y el crecimiento demo-
gráfico.
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La distribución irregular de lluvias y la alta concentración poblacional 
en zonas con baja disponibilidad de agua agravan la situación. La agricultura 
consume el 77% del recurso y enfrenta presión por el crecimiento poblacio-
nal y los efectos del cambio climático (Bravo-Cadena et al., 2021). En 2018, 
el 36.6% del agua de riego provino de fuentes subterráneas, aumentando su 
extracción en un 18% desde 2009 (Conagua, 2019). La falta de pago por 
derechos de extracción contribuye a la sobreexplotación.

Con un consumo per cápita de 1978 m³/año, México necesita importar 
agua (Mekonnen y Hoekstra, 2011). El estrés hídrico alcanza el 47% en el 
norte y centro del país (Conagua, 2019; Arreguín-Cortés et al., 2020). Para 
2050, el crecimiento poblacional del 20% incrementará la demanda y la pre-
sión sobre los recursos hídricos.

La contaminación reduce aún más la disponibilidad de agua. Se calcula 
que 70% de los cuerpos de agua están afectados por residuos agrícolas y aguas 
residuales no tratadas (Arreguín-Cortés et al., 2020).

Además, la competencia por el agua genera conflictos entre niveles de 
gobierno y usuarios, en especial en cuencas y acuíferos transfronterizos. El 
sistema de asignación de agua enfrenta problemas como el uso no autorizado 
y la falta de pago, lo que contribuye a la sobreexplotación (Barkin, 2012). La 
expansión urbana e industrial ha fomentado un mercado paralelo de dere-
chos de agua (Barkin, 2005). Aunque existen leyes, su aplicación es débil, lo 
que también propicia la sobreexplotación.

La descentralización de la gestión hídrica a través de los organismos 
operadores no ha logrado los objetivos esperados pues su desempeño es defi-
ciente (Briseño y Sánchez, 2018) debido a la descoordinación entre procesos 
ecosistémicos y escalas de gestión (Cotler et al., 2022). El 90-95% de los OO 
municipales operan con déficit financiero, agravado por el crecimiento po-
blacional, la creciente demanda de servicios y los conflictos sociales (Cotler 
et al., 2022). La eficiencia física de los OO es de 52.7% y la comercial de 
76.3%, es decir, genera pérdidas económicas y depende de subsidios guber-
namentales (Briseño y Sánchez, 2018).

Conagua regula el uso del agua mediante permisos y tarifas, pero la baja 
recuperación de costos limita el financiamiento de proyectos y fomenta la 
dependencia de subsidios. En 2020, la inversión en proyectos hídricos fue 
solo 9% de lo recomendado (ANEAS, 2020).



Transformando el ciclo del agua. El reúso es responsabilidad de todos

163

	� Fig. 20.2. Inversiones públicas en México para la gestión de recursos hídricos en relación con los 
requerimientos del sector (ANEAS, 2020).

La escasa cooperación entre los niveles de gobierno, el sector público y 
privado, y la falta de participación de actores sociales agravan la situación. 
Además, la falta de transversalidad en las estrategias y acciones intensifica el 
problema.

En México, la inversión en infraestructura hidráulica ha aumentado, 
pero se ha descuidado su operación, mantenimiento y gestión (Arreguín- 
Cortés et al., 2020). La mitad de las redes municipales requieren renovación 
(IMTA y SEMARNAT, 2018), y entre 2014 y 2018, el presupuesto de Co-
nagua disminuyó de 55 627 a 32 267 millones de pesos (Conagua, 2019). 
A pesar de esto, los ingresos por aprovechamiento del agua han generado 
excedentes (2012-2018).

El camino a seguir

La gestión de los recursos hídricos en México enfrenta vulnerabilidades sig-
nificativas debido a una participación social inadecuada y las limitaciones 
del modelo de administración actual. Esto se debe a la falta de claridad en las 
regulaciones y estructuras organizacionales, y a la deficiencia en la coordina-
ción entre los actores involucrados.
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El estrés hídrico en México aumentará para 2030, por lo que se requie-
ren estrategias regionales específicas, como mitigar la escasez en zonas áridas 
y controlar la contaminación en áreas industriales.

La inversión en investigación y desarrollo es esencial para mejorar técni-
cas de medición, monitoreo y conservación del agua. La mayoría de los OO 
en México no cubren sus costos operativos debido a la baja eficiencia y tarifas 
inadecuadas (Conagua, OCDE e IMTA, 2010). Se necesita una estructura 
tarifaria que refleje los costos reales del servicio y permita la sostenibilidad 
financiera (Camacho y Casados, 2017).

La implementación de un modelo de gestión que priorice la autososte-
nibilidad, la seguridad del agua y la integración de tecnologías avanzadas es 
clave (Casados Prior, et al., 2018).

El sector agrícola debe adoptar tarifas de recuperación de costos para 
aliviar la carga sobre las autoridades hídricas y mejorar su gestión (Conagua, 
OCDE e IMTA, 2010). Se requiere actualizar la normatividad para reducir 
los subsidios al bombeo de agua para riego (Conagua, OCDE e IMTA, 2010).

La fragmentación de políticas y regulaciones dificulta la gestión hídrica, 
por lo que es necesario armonizar el marco legal y establecer un sistema justo 
y transparente de asignación de derechos de agua (Briseño y Sánchez, 2018). 
Modificar la política hídrica y la Ley General de Aguas es crucial para abor-
dar los desafíos actuales y promover prácticas sostenibles. Se deben fortalecer 
las estructuras de gobernanza, explorar nuevas fuentes de financiamiento y 
garantizar un marco legal estable para mejorar la sostenibilidad del servicio. 

También se deben revisar los acuerdos de cuencas transfronterizas para 
garantizar la cooperación internacional y una gestión equitativa de los recur-
sos hídricos.

Además, es fundamental profesionalizar al personal y fomentar la parti-
cipación de expertos de la sociedad civil en la gestión del agua.

Es necesario calcular los costos reales de extracción y reconocer el agua 
como un recurso finito para incentivar la conservación y la equidad en su 
acceso. La distribución desigual del agua y su uso ineficiente generan desper-
dicio y conflictos, especialmente en el sector agrícola, que consume el 77% 
del agua del país. Las disparidades geográficas son significativas: las regiones 
con menor disponibilidad albergan al 77% de la población y el 82% del PIB 
(Arreguín-Cortés et al., 2020), mientras que el 70% de los cuerpos de agua 
están contaminados. 
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Se requieren regulaciones estrictas para evitar el bombeo incontrolado 
de aguas subterráneas, así como monitoreo y políticas de promoción de prác-
ticas sostenibles (Zamora y Sanchez, 2020).

Para lograr la sostenibilidad hídrica en 24 años, se requieren 48.8 mil 
millones de pesos en infraestructura y 17 mil millones en operación y man-
tenimiento (Arreguín-Cortés et al., 2020). La colaboración entre gobiernos, 
sector privado y organizaciones internacionales es clave, y se debe destinar el 
ingreso de tarifas al sector para fomentar el uso responsable.

Conclusiones

Los recursos hídricos de México enfrentan serios desafíos debido a factores his-
tóricos, socioeconómicos y ambientales. A pesar de los esfuerzos en las últimas 
cuatro décadas, los problemas de escasez, disponibilidad limitada y creciente 
demanda se han intensificado. Estos problemas se deben a la falta de trans-
versalidad en las estrategias, asignación presupuestaria limitada y desconexión 
entre la planificación y la implementación. Para superarlos, es crucial fortalecer 
la planificación hídrica, brindar apoyo financiero y adoptar políticas innova-
doras que promuevan sostenibilidad, eficiencia, equidad y valor social.

Además, es esencial desarrollar un modelo de gestión que priorice la 
autosostenibilidad, la seguridad del agua y la viabilidad a largo plazo, espe-
cialmente en el contexto del desarrollo urbano y la gestión de cuencas. Imple-
mentar estas reformas permitirá mejorar la gestión del agua, asegurar su uso 
sostenible y garantizar el acceso equitativo a la población, lo que requiere un 
enfoque gradual y a largo plazo integrado con la democracia en las decisiones 
sobre los recursos hídricos.
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Transformando el ciclo del agua, El reúso es responsabilidad de todos 
es una obra coordinada por tres especialistas en ingeniera hidráulica, 
miembros de la Asociación Mexicana de Hidráulica, quienes presen-
tan trabajos de expertos en temas del agua de todo el país, con reco-
nocimiento internacional.

El libro consta de 20 capítulos que abordan aspectos relevantes 
como el calentamiento global y climático, la enseñanza de la hidráuli-
ca, la normatividad en materia de agua potable y restaurada, la gestión 
y el suministro, la evaluación ambiental y la seguridad de las presas de 
almacenamiento, de jales e hidroeléctricas, la medición en canales, así 
como el comportamiento pluvial, decisivo en la actualidad.

La obra tiene el propósito de aportar referentes para otros estu-
dios relacionados así como presentar resultados y propuestas que 
contribuyan al mejor uso y provecho del agua en México, sin olvidar el 
uso de nuevas herramientas tecnológicas como la IA.
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