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PRESENTACION

La Gestion Integral del Riesgo de Inundacion (GIRI)
representa una transformacion estratégica en el
tratamiento de los fenémenos hidricos extremos,
marcando la transiciéon de un paradigma reactivo
(enfrentar o contener) —tradicionalmente enfocado
en la atencion de emergencias y modelo ingenieril,
este ultima se fundamenta en la construccion de in-
fraestructura gris o rigida (diques, presas y encau-
zamiento de concreto)— hacia una politica prospec-
tiva, adaptativa y transversal. Frente al incremento
en la frecuencia e intensidad de los eventos hidro-
meteoroldgicos extremos derivados de la variabi-
lidad y del cambio climatico, el enfoque ingenieril
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de contencion ha demostrado su insuficiencia, con-
solidando el principio rector de que la eliminacién
absoluta del riesgo es inviable. En su lugar, el plan-
teamiento contemporaneo o moderno (convivir)
postula la necesidad de fortalecer la resiliencia te-
rritorial mediante la coexistencia adaptativa con los
ciclos naturales del agua.

En este marco, la reduccion efectiva del riesgo
se articula como un proceso multidimensional que
trasciende la caracterizacion fisica del peligro. Si
bien, el conocimiento hidrolégico resulta indispen-
sable, la vulnerabilidad estd supeditada de manera
directa a la certidumbre juridica sobre la propiedad



del suelo, el ordenamiento del territorio, la capaci-
dad de respuesta institucional y la participacién
activa de la comunidad. Por otra parte, la transmi-
sién oportuna y rigurosa de la informacion técnica,
junto con la consolidaciéon de Sistemas de Alerta
Temprana (SAT), constituye el pilar operativo para
mitigar la exposicién de la poblacion y sus activos
econdmicos.

Asimismo, el enfoque conceptual de la GIRI
se alinea con los instrumentos multilaterales de
mayor relevancia global, de manera particular, con
el Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de
Desastres 2015-2030, la Agenda 2030 y el Acuerdo
de Paris. A través de la instrumentacion de sus cua-
tro prioridades estratégicas —comprender el riesgo,
fortalecer la gobernanza, invertir en resiliencia e
impulsar la preparacién para una reconstruccion
transformadora —, se promueve una transicion
desde las obras convencionales hacia las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SbN) y la infraestructura
verde en el &mbito de la cuenca hidrografica.

A pesar de los avances conceptuales en la arti-
culacion de la GIRI y el Marco de Sendali, persisten

vacios analiticos significativos sobre cémo opera-
cionalizar la interaccion entre la certeza juridica
del suelo, la percepciéon comunitaria del riesgo y
la efectividad de las alertas tempranas en la escala
micro-territorial. En ese sentido, la mayoria de las
investigaciones previas abordan los modelos hidro-
légicos o la gobernanza institucional de forma ais-
lada, omitiendo un analisis holistico que evalue la
sinergia entre las herramientas legales, la infraes-
tructura socio-ecoldgica y la respuesta social ante la
emergencia.

Los articulos presentados abordan los funda-
mentos, herramientas e implicaciones de politica
publica que sustentan la Gestion Integral del Riesgo
de Inundacidn, analizando las dindmicas de gober-
nanza multinivel y la participacion ciudadana
como condiciones indispensables para la construc-
cion de territorios sostenibles, seguros y resilientes.

Con este numero, la Red del Agua UNAM rei-
tera su compromiso con la generacion y difusion
de conocimiento util para la toma de decisiones.
Espero que este numero sea un aporte valioso para
comprender de mejor manera la importancia de la
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DRA. LUCIA GUADALUPE MATIAS RAMIREZ
SUBDIRECTORA DE RIESGOS POR INUNDACION
CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES

Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacién climatica



Impluvium es una publicacion de la Red del Agua UNAM;
puede ser reproducida con fines no lucrativos,
siempre y cuando no se mutile, se cite
la fuente completay su direccién electrénica.

Los articulos compartidos son responsabilidad exclusiva
de los autores y no reflejan necesariamente la opinién
de la Red del Agua UNAM o de sus miembros.

Comité editorial:
Dr. Fernando J. Gonzalez Villarreal
Coordinador Técnico Red del Agua UNAM

M. en C. Jorge Alberto Arriaga Medina
Coordinador Ejecutivo de la Red del Agua UNAM

Editora invitada:
Dra. Lucia Guadalupe Matias Ramirez
Subdirectora de Riesgos por Inundacién
Centro Nacional de Prevencién de Desastres

Coordinacién editorial y disefio:
Lic. Joel Santamaria Garcia

Asistente de disefio
Lic. Marie Claire Mendoza Mucifio

Publicacién digital de la Red del Agua UNAM.
Numero 35, Impluvium: Gestién integral del riesgo
de inundaciones: Enfoques preventivos,
resilencia territorial y adaptacién climatica.

Abril - Junio 2026
www.agua.unam.mx/impluvium.html

Impluvium es la publicacion digital de divulgacion de la Red del Agua
UNAM, Ao 14, No.35, Abril - Junio 2026. Es una publicacion trimestral edi-
tada por la Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria,
Delegacion Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México, a través de la Red del
Agua de la UNAM, Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, Instituto de Ingenie-
ria, edificio 5, Col. Copilco, Del. Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México, Tel.
(55) 56233600 ext.8745, http://www.agua.unam.mx/impluvium.html, jarria-
gam@iingen.unam.mx. Editor responsable: M. en C. Jorge Alberto Arriaga
Medina. Reserva de Derechos al uso Exclusivo: en tramite., ISSN: en tramite,
ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de Autor. Responsa-
ble de la ultima actualizacion de este nimero, Red del Agua UNAM, M. en C.
Jorge Alberto Arriaga Medina, Circuito Escolar, Ciudad Universitaria, Instituto
de Ingenieria, edificio 5, Col. Copilco, Del. Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de
México fecha de la Ultima modificacion, Agosto 2026.



Impluvium, Publicacién Digital de |a Red del Agua UNAM  ----ceveeemrmenmeeneneeneenneens

CONTENIDO

Presentacion . . . . ... ... ... ... .... 2

Dra. Lucia Guadalupe Matias Ramirez

ART"CULOS ..............................................................................

Componentes y tendencias del Riesgo
por Inundacién en México . . ... ... ... 10

Miryam Ortiz Osornio y Daniel Jesus Gante Cruz

Del fendmeno a la gestién: variabilidad
multiescalar de inundaciones

y propuestas para su manejo integral. . . . . 20
Edith Bonilla-Lopez, Benito Corona-Vasquez,

y René Lobato-Sanchez

""""""""""""" - Nimero 35, Impluvium Gestién integral del riesgo de inundaciones:

Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacion climatica

Peligrosidad hidraulicay resiliencia

territorial frente a inundaciones

en la Regién Hidrolégica 30
Grijalva-Usumacinta. . . . .. ... ... ... 30

Yaridalia Ramirez Abundis

Gestion integral del riesgo de inundaciones

en el Valle Metropolitano de San Luis Potosi:
urbanizacion, vulnerabilidad socioespacial

y adaptacién territorial . . . .. ... ... .. 42

Jonathan Abraham Quintero Garcia



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM «-rcorerrereemennennenenennes

Cambio de uso de suelo e inundaciones
en Reynosa, Tamaulipas:
un reto para la resiliencia territorial. . . . . . 53

Nazdry Briones-Escobedo

Disefio de un indice de riesgo
hidro-climatico urbano para la
priorizacién de inversiones publicas . . . . . 63

Marcelo Somenson, Sebastidn Mantegna y Lautaro Contin

De la calibracién estatica a la gestion

dindmica del drenaje urbano ante
inundacionesextremas. . . . ... ... ... 71
José Roberto Cagigas Veldsquez, Maritza Liliana Arganis Juarez

y Ramoén Dominguez Mora

--------------- - Nimero 35, Impluvium Gestién integral del riesgo de inundaciones:

Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacion climatica

Infraestructura verde y soluciones basadas

en la naturaleza para la gestién integral

del riesgo de inundaciones:

enfoques preventivos y resiliencia

territorial ante el cambio climatico. . . . . . 83

Juan Manuel Figueroa Mendiola

Conectividad, aguas subterraneas

y soluciones basadas en la naturaleza:
haciaunaciudad esponja. . . . .. ... ... 97
Patricia Moreno-Casasola, Andrés De la Rosa y

Hugo Lépez-Rosas

Eventos de precipitacién extrema

y adaptacion climatica:

la importancia de los

humedalescosteros. . . . ... ... .... 108
Abril Montijo-Galindo y Arturo Ruiz-Luna



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM  «-rvorerrerereentriririrec e - Nimero 35, Impluvium Gestién integral del riesgo de inundaciones:
Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacion climatica

Cuando la basura inunda: deber municipal

de prevencién y gestion juridica

del riesgo hidrometeorolégico

en Chilpancingo . . . ... ... ........ 18

Erick Javier Garcia Ocampo

Anticipar el riesgo de inundaciones

en un clima cambiante: hacia una

evolucidn de los sistemas de
alertatempranaen México. . . . ... ... 128
Mildred Castro Herndndez y Rodolfo Lacy Tamayo

Resiliencia Sanitaria y Vigilancia
Ambiental en la Farmacia Hospitalaria
ante el Riesgo de Inundaciones . . . . . .. 139

Yazmin Herndndez Melchor



v

ARTICULO

Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM «-rcorerrereemennennenenennes

COMPONENTES Y TENDENCIAS DEL
RIESGO POR INUNDACION EN MEXICO

MIRYAM ORTIZ OSORNIO

PROFESORA-INVESTIGORA, UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIuDAD DE MEXICO,
Acapemia DE ProTEccION CIvIL Y GESTION DE RiEsGos, PLANTEL CUAUTEPEC

DANIEL JESUS GANTE CRUZ
EL CoLeGIO DE MORELOS, ESTUDIANTE DE LA MAESTRIA EN ANTROPOLOGIA

Resumen

El riesgo es un sistema integrado por peligro, vulne-
rabilidad y exposicion. La existencia de distintos fe-
nomenos meteorologicos condicionan la evolucidn
de las precipitaciones y con esto la ocurrencia de
declaratorias de emergencia que pueden derivar en
desastres. La vulnerabilidad es un elemento impor-
tante para la ocurrencia de desastres, sin embargo
la construccidn de indices de vulnerabilidad no esta
estandarizada, por lo que su seguimiento tiende a
ser ambiguio. La revision de distintas propuestas su-
giere que el andlisis debe realizarse regionalmente
y posteriormente microzonificarse para la atencion
particular de las vulnerabilidades sociales. En el te-
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rritorio nacional, las declaratorias de desastres y de
emergencia se constituyen en un 50% y 33% respec-
tivamente por eventos relacionados con inundacio-
nes.

Palabras clave: Riesgo por inundacion, Gestion
de Riesgos, Peligros hidrometeorologicos

Introduccién

La gestion del riesgo de desastres exige un enfoque
transdisciplinar que reconozca al riesgo como la
interaccion entre peligro, vulnerabilidad y exposi-
cion (UNDRR, 2017). Los parametros que definen
estos subsistemas no se correlacionan linealmente,



por lo que su andlisis requiere contextualizacion.
Los peligros hidrometeoroldgicos, especialmente
tormentas e inundaciones, constituyen una propor-
cion significativa de los desastres a nivel global y ge-
neran impactos masivos en poblacién y economia
(CRED, 2026). En México, la frecuencia e intensidad
de inundaciones fluviales y pluviales estan condi-
cionadas por la variabilidad climética y fenémenos
como “El Nifio”, asi como por tendencias asociadas
al cambio climatico (CONAGUA, 2023; NOAA, 2026).

Estas condiciones aumentan la necesidad de
comprender céomo la vulnerabilidad social, enten-
dida como la propension de individuos y sistemas
a sufrir dafios, y la exposicién territorial amplifi-
can los efectos de los eventos extremos. Por tanto,
la construccion de indices de vulnerabilidad social
constituye una herramienta clave para identificar
desigualdades y orientar estrategias de mitigacion.
La integracion de escalas macro y micro, junto con
metodologias multivariadas y evidencia cualita-
tiva, permite avanzar hacia una gestion integral del
riesgo que responda a las condiciones especificas
de cada comunidad y territorio.

La componentes del Riesgo

El riesgo, visto desde un punto de vista sistémico,
resulta de la interaccidn de tres subsistemas princi-
pales: el peligro (P), la vulnerabilidad (V) y la exposi-
cion (E). Cada uno de estos cuenta con una fenome-
nologia particular cuyo estudio requiere una vision
transdisciplinar. Aunque existen propuestas para
cuantificar el riesgo, como la sugerida por la ofici-
na para la reduccion de riesgo de desastres de las
Naciones Unidas (UNDRR, por sus siglas en inglés),
donde el riesgo: , es importante mencionar que
siempre existe correlacionan entre si. Cabe también
mencionar que, el estudio epistemologico de los de-
sastres parte de una vaga definicion del concepto
riesgo, alterndndose en significado con el de peligro
en sus origenes historicos hacia la segunda mitad
del siglo pasado.

Se entiende como peligro al potencial de que
un fenémeno, natural o antrépico, produzca dafios
fisicos, emocionales, econémicos o ambientales en
un sistema determinado (UNDRR, 2017). Existe un
total de 281 peligros, clasificados en ocho catego-
rias (UNDRR e ISC, 2025) y diez peligros especifi-



cos asociados a inundaciones. E1 EM-DAT reporto
358 desastres asociados con peligros naturales en
el 2025, de los cuales 156 (43.6%) fueron por tor-
mentas y 119 (33.2%) por inundaciones (CRED,
2026). Particularmente las inundaciones generaron
5,235 (31.52%) defunciones, 22.2 millones (20.1%)
de damnificados y 28.7 mil millones de délares en
pérdidas (16.9%) (CRED 2026). Asi pues, a nivel glo-
bal, las inundaciones no solo se colocan entre los
peligros mads frecuentes, sino también entre los de
mayor impacto.

Por su parte, la vulnerabilidad se define como
la susceptibilidad individual o conjunto de siste-
mas complejos a sufrir afectaciones ante diversos
peligros, condicionada por factores econdmicos,
sociales, fisicos o ambientales previamente esta-
blecidos (UNDRR, 2017). Aunque se reconoce como
una pieza fundamental en la reduccion del riesgo
de desastres, su integraciéon es mas reciente. En
consecuencia, a diferencia del analisis de peligros,
no existe un método estandarizado para el estudio
de su comportamiento histérico. Finalmente, la
exposicion hace referencia a las personas, vivienda,

infraestructura, capacidades productivas y otros
activos tangibles en las zonas propensas a la ocu-
rrencia de peligros (UNDRR, 2017). Si bien, es un
componente cuya medicion resulta mas directa,
estd limitado por las capacidades de cada comuni-
dad, ciudad o pais para mantener un registro cons-
tante que permita un andlisis histérico recurrente.

Peligro por Inundaciones en México

La clasificacion de la UNDRR y el ISC (2025) catego-
riza diez peligros relacionados con diferentes tipos
de inundaciones, como lo son las inundaciones re-
pentinas, costeras, fluviales, pluviales, entre otras.
En nuestro pais son frecuentes las inundaciones
fluviales y pluviales, generalmente se producen por
precipitaciones puntuales y se ven incrementadas
por el bloqueo de escorrentias resultado de la urba-
nizacion no regulada y la acumulacion de basura;
tan solo en lo que va del afio el se han recolectado
cerca de 400 toneladas de basura en las barrancas
del Estado de México (Chavez Gonzdlez, 2026). Las
lluvias en México tienen una alta variabilidad espa-
cial y temporal, con tendencia a sequias en el no-
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roeste y lluvias extremas en el
sureste principalmente (CONA-
GUA, 2023). En el afo corrien-
te, esta tendencia podria verse
modificada debido al cambio
climatico y la ocurrencia de “El
Nifio”, cuyo prondstico es de
“muy fuerte” hacia el tercer tri-
mestre del 2026, cuando podria
registrarse el evento mds inten-
so de esta naturaleza desde 1950
(NOAA, 2026).

Por otra parte, el promedio
anual normal de precipitacio-
nes en México es de 747.6 mm,
con minimos por debajo de los
700 mm en 2009 y 2011 y méxi-
mos ligeramente superiores a
los 900 mm en 2010 y 2013. El
maximo histérico ocurrié en
1958 con 997.8 mm promedio a
nivel nacional. Los ultimos seis
periodos han mostrado una ten-
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2018: Miximo Hisidrico Regisirado
(125 declaratorias)

120 Andlisis Histdrico
Tendencia al Descenso
(2021-2025): Se observa
una reduccion drastica en
la frecuencia de registros
oficiales hacia el final de la
década.

100
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2020: Predominko de Inundaciones
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asociadas & inundaciones)
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Figura 1. Evolucion de las declaratorias de emergencia en México,
la linea gris indica las relacionadas con inundaciones fluviales o pluviales.
Elaboracion propia con informacion del DOF,

generada con IA de NotebookLM y modificada de forma independiente.

dencia descendente, siendo el 2025 con 769 mm acumulados, el primer
afio con una diferencia positiva respecto al anterior (SMN, 2026). De
acuerdo con pronosticos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN,
2026), los promedios mensuales de precipitacion podrian ser sobrepa-
sados en el mes de agosto para los estados de Baja California, Chihua-
hua y Sonora.



En el histérico de declaratorias de emergen-
cia reportadas en el diario oficial de la federacion
(DOF) en la ultima década, las precipitaciones jue-
gan un papel preponderante, en promedio son mas
de una tercera parte (ver Figura 1).

La ausencia de declaratorias de emergencia y
de desastre en 2025 y lo que va de 2026 no refleja
necesariamente la inexistencia de fenémenos natu-
rales, sino cambios en la forma institucional de
gestionarlas y publicarlas. Tras la desaparicion del
FONDEN en 2020, los apoyos comenzaron a canali-
zarse mediante mecanismos administrativos direc-
tos y programas sociales universales, reduciendo
la necesidad de declaratorias formales. Ademas,
algunos dictdmenes técnicos se registran en bases
internas de Proteccion Civil o en comunicados esta-
tales sin llegar al DOF, y en 2025 la unica declarato-
ria publicada tuvo caracter administrativo mas que
operativo.

Vulnerabilidades y el riesgo por inundaciones
La vulnerabilidad es un componente esencial para
comprender el riesgo. Para Ramos (2018) condiciona

planificaciodn, resiliencia, cohesion social y pobreza,
lo que puede ayudar a explicar por qué poblaciones,
expuestas al mismo fendmeno hidrometeoroldgico
presentan impactos diferenciados. Los desastres
resultan de la interaccién entre peligros naturales
y condiciones sociales, econdmicas, instituciona-
les y territoriales que determinan la capacidad de
respuesta y recuperacion (UNDRR, 2022). Cutter et
al. (2003) propone que variables censales sobre vi-
vienda, demografia, educacion y servicios permiten
evaluar diferencias espaciales. Rufat et al. (2015)
afiaden que la infraestructura, la salud y la capaci-
dad adaptativa son determinantes en inundaciones.
En América Latina, Kaztman (2000) y Ramos (2018)
vinculan la vulnerabilidad con exclusion y segrega-
cion territorial, por lo que los indices deben consi-
derar ell contexto.

La medicion de la vulnerabilidad debe distin-
guir claramente entre una escala macro, orientada
a identificar patrones espaciales mediante indica-
dores censales comparables, y una escala micro,
centrada en las dindmicas sociales locales, la per-
cepcidn del riesgo y las estrategias de adaptacion
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Figura 2. Variables incluidas en el calculo del indice de vulnerabilidad social
segun diferentes propuestas. Elaboracion propia con datos de: (A) Aguilar (2022),
(B) Ayuntamiento de Madrid (2018), (C) Ruiz et al. (2022), (D) CENAPRED (2021)
y (E) Cutter (2003).

comunitarias. La combinacion de ambas escalas permite construir
indices mas robustos y operativos. Técnicas multivariadas, como la
propuesta por Cutter et al. (2003), facilitan la reduccién de dimensiona-
lidad y la seleccion de variables. Pero su aplicacion debe reconocer el
caracter dinamico y contextual de la vulnerabilidad frente a las inun-
daciones (Rufat, 2015), adaptando indicadores y pesos segun el territo-
rio y los objetivos de la intervencion.

Al revisar diferentes pro-
puestas para la construccion
de indicadores de vulnerabili-
dad social, se concluyd que las
variables se pueden agrupar
(ver Figura 2). Inspirados en
el mapa de calor sugerido por
Rufat et al. (2015), se procedid
a categorizar las variables con
el fin de identificar los compo-
nentes que adquieren mayor
relevancia en distintos contex-
tos. En el caso de México, los
trabajos de Aguilar (2022), Ruiz
et al. (2022) y CENAPRED (2021)
otorgan un peso significativo a
las condiciones de vivienda, lo
cual resulta coherente con las
afectaciones historicas que los
fendmenos hidrometeoroldgicos
han generado en esta region.
Por su parte, el Ayuntamiento
de Madrid (2018) y Cutter (2003)



destacan la importancia de la capacidad econémica
y de los datos demograficos en la construccion de
sus Indices. De manera grafica, se observa que la
definicion del indice estd condicionada por el con-
texto comunitario, social y espacial. Esto sugiere
que las variables empleadas a nivel macro no nece-
sariamente ofrecen la misma informacién en un
andlisis micro. En consecuencia, la construccion de
un indice de vulnerabilidad debe adaptarse a las
condiciones particulares y a los objetivos especifi-
cos de cada investigacion.

Desastres asociados a inundaciones

Al igual que las declaratorias de emergencia emiti-
das hasta 2024, todos los eventos extremos que oca-
sionaron afectaciones o pérdidas humanas o eco-
nomicas importantes se publicaron en el DOF. Sin
embargo, debido a modificaciones en las politicas
gubernamentales, este procedimiento cambio y en
los ultimos dos afios no se han emitido declarato-
rias de desastre como tales. Algunos eventos, como
las precipitaciones intensas en la region del Golfo
y la explosion de una pipa en el incidente conocido

como El Puente de la Concordia, en la alcaldia Izta-
palapa, habrian cumplido con los estdndares inter-
nacionales para ser considerados desastres, pero no
fueron clasificados de esa manera debido al nuevo
marco normativo nacional.

El andlisis de la informacion de declarato-
rias de desastre publicadas en el DOF (2016-2024)
revela que, en promedio, el 50% de estas se rela-
cionan con inundaciones fluviales o pluviales (ver
Figura 3). Asimismo, la mayoria de estos eventos
ocurren en estados con alta pluviosidad y precarie-
dad econdmica, como Chiapas, Veracruz y Tabasco.
Cabe destacar que, si bien el afio 2020 registro un
maximo histdrico de declaratorias de desastre, se
observé una reduccion en aquellas vinculadas a
inundaciones, coincidiendo con una disminucion
en los acumulados anuales de precipitaciones.
Esto demuestra que la ocurrencia de un fenémeno
hidrometeoroldégico es, por si sola, insuficiente para
detonar un desastre, pues requiere de una pobla-
cion vulnerable. Lo anterior subraya la importan-
cia de monitorear continuamente tanto los peligros
como las vulnerabilidades asociadas.
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Numero de Declaratorias

Evolucion Temporal de las Declaratorias de Desastre en México (2016-2024)

Maximo Historico de 2020
Estabilidad Inicial vs. Volatilidad:
Duplicacion de eventos por inundacion

47 declaratorias totales; 51%
(24) fueron inundaciones.

Total: 37
Tedal: 36 St
P -7 Inundaciones: 19
Predominancia de Riesgos
Hidrometeoroldgicos: 3%
por inundacidn

2017

Figura 3. Declaratorias de desastre nacionales, la linea azul indica

los desastres ocasionados por inundaciones fluviales o pluviales.

Elaboracién propia con datos del DOF y generada con IA de NotebokLM.

Conclusiones

El riesgo es un sistema complejo compuesto por peligro, vulnerabilidad
y exposicion. En México, las inundaciones pluviales son agravadas por el
cambio climatico, la distribucion asimétrica de lluvias y la vulnerabilidad
social. Aunque la tendencia reciente de precipitaciones es descendente,
el prondstico de un evento “El Nifio” severo anticipa una superacion del
promedio anual y con esto potencia la ocurrencia de inundaciones. Un

desafio critico para la Gestion In-
tegral de Riesgos es la falta de es-
tandarizacion en la construccién
de indicadores de vulnerabilidad;
las propuestas actuales se enfo-
can principalmente en factores
econémicos, omitiendo la politi-
ca gubernamental y capacidades
locales. Por otro lado, existe una
clara correlacion entre precipita-
ciones extremas y mas del 50% de
las declaratorias anuales de emer-
gencia y desastre. No obstante, los
cambios en las politicas guberna-
mentales desde 2020 dificultan
el seguimiento. Esto se evidencid
en 2024 y 2025, afios en los que, a
pesar de registrarse eventos signi-
ficativos, no se emitieron declara-
torias formales.
Nota metodoldgica. Se emplearon Gemini 3.5 y Copilot
para Windows en la revisién de estilo y redaccion

del presente articulo. NotebokLM se utilizé para
la generacion de imagenes.
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Resumen

Los procesos climatoldgicos, hidroldgicos e hidrau-
licos, asi como las condiciones de uso de suelo, que
generan las inundaciones operan simultdneamente
a diferentes escalas espaciales y varian en el tiem-
po, produciendo una variabilidad multiescalar que
los criterios técnicos de manejo actuales no siempre
reflejan. Este desfase entre un fendmeno dindmico
y marcos normativos de caracter estatico repre-
senta uno de los principales retos para la gestion
integral del riesgo de inundacién. A partir de una
revision del marco normativo internacional y mexi-
cano vigente, este trabajo analiza los enfoques pre-

Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacién climatica

dominantes en la gestion del riesgo de inundacion y
propone criterios técnicos ajustados, considerando
la condici6n de variabilidad del fenémeno a escala
de subcuenca, cuenca y planicie. El enfoque mul-
tiescalar presentado busca contribuir a una base
técnica para la toma de decisiones, el ordenamiento
territorial y el fortalecimiento de la resiliencia ante
inundaciones.

Introduccién
La interaccién dindmica de los procesos climatolo-
gicos, hidroldgicos e hidraulicos, con las condicio-



nes antropogénicas, representadas por el uso de
suelo, caracteristicas fisiograficas de las cuencas y
planicies, se asocia con el desarrollo del fendmeno
de inundacion. De esta relacion, al observarse algun
cambio en las condiciones de origen de este fend-
meno, segun la escala espacial analizada, resulta
en respuestas hidroldgicas e hidrdulicas dindmicas
(Duha Metin et al., 2020) y en consecuencia, en ex-
tensiones de inundacidén variables.

Para algunas de las primeras civilizaciones,
existen registros sobre asentamientos humanos
ubicados en las méargenes de los rios, en donde el
riesgo por inundacion era reconocido y se crea-
ron estrategias de planeacion y alertamiento para
dichas zonas inundables (Nakamura & OKki, 2018).
Con el paso del tiempo, entre el periodo compren-
dido entre los afios 2000 y 2020, Wang et al. (2022)
observaron la transicion del control de inundacio-
nes a manejo de inundaciones, posteriormente a
manejo del riesgo por inundacion y, por ultimo, su
evolucidon hacia la resiliencia. La situacién gene-
ral actual plantea que la dindmica fluvial de las
corrientes y planicies se mantiene homogénea, sin

considerar adecuadamente la dependencia espacial
de las inundaciones ante procesos climatoldgicos,
hidroldgicos e hidraulicos, y la vigencia de medidas
de manejo (Duha Metin et al., 2020).

A su vez, los cambios de uso de suelo pueden
alterar el riesgo de inundacién cuando una cuenca
se encuentra urbanizada (Visessri & Ekkawatpa-
nit, 2020; Thiha et al., 2021) y las politicas de uso de
suelo pueden ser insuficientes o inadecuadas para
mitigar los impactos para futuros desarrollos (Gori
et al., 2019), promoviendo la ocupacion de zonas
inundables. Tal como lo menciona Bubeck et al.
(2017), la capacidad de la infraestructura de protec-
cién contra inundaciones ha sido retada por la ocu-
rrencia de eventos de inundacion en zonas que se
consideraban protegidas.

Para atender efectivamente al fendémeno de
inundacion, se requiere que los tomadores de deci-
siones consideren soluciones integrales multinivel,
que involucren diferentes sectores y territorios
(Glaus, 2020). Desde una perspectiva multiescalar,
es posible revisar las acciones de gestiéon de inun-
daciones con el fin de reducir la probabilidad y su



impacto. Como comentaron Li et al. (2025), se puede
alcanzar una mitigacién de los dafios por inunda-
ciones y una resiliencia mas eficiente, adaptando la
gestion del riesgo de inundaciones a varias escalas
espaciales.

En este contexto, el presente trabajo revisa los
criterios técnicos a nivel nacional e internacional,
para el manejo de inundaciones y propone, de
acuerdo con la condicién de variabilidad multiesca-
lar de inundaciones, ajustes generales de medidas
estructurales y no estructurales, orientados a for-
talecer la base técnica para el manejo integral del
riesgo por inundacidn, incluyendo el ordenamiento
territorial en México.

Desarrollo

Revisién de criterios técnicos para

el manejo de inundaciones

Se analizé la informacion disponible referente a los
criterios técnicos para manejo de inundaciones esta-
blecidos dentro de instrumentos normativos, planes,
programas, leyes o guias, para diferentes paises den-
tro de los diferentes continentes (Tucci, 2007; Alfaro,

2011; Jha et al,, 2012; Bubeck et al,, 2017; Parvin et
al., 2018; Almoradie et al., 2020; Fan & Huang, 2020;
Glaus, 2020; MMAyA, 2021; Santos Zambrano, 2021;
Sheehan & Brown, 2021; SGRD, 2025 ; Byaruhanga et
al,, 2025). Para Europa, se revisaron las consideracio-
nes de Reino Unido, Alemania, Paises Bajos, Suiza y
Espafia. En cuanto a Asia, los paises de Bangladesh,
China y Jap6n. En América, se analizaron México,
Colombia, Peru, Bolivia, Brasil, Argentina y Estados
Unidos. Mientras que, en el caso de Africa, se conto
con informacién de Ghana y Sudafrica.

La Figura 1, resume de manera general, las
principales estrategias consideradas en cada region
alrededor del manejo de inundaciones y del riesgo
ante este fenédmeno. A escala internacional, se
observa una transicion hacia la aplicacion de medi-
das no estructurales, principalmente en Europa
y Asia, donde su normatividad incluye el manejo
integral y adaptativo. Mientras que, en América
aun se da prioridad a las medidas estructurales y la
responsabilidad de gestién se ubica a escala local.
Para el caso de Africa, las estrategias consisten en
atencion reactiva y recuperacion post-desastres.



AMERICA EUROPA

« Transicion a medidas no estructurales
+ Normatividad europea y nacional
+ Manejo integral y adaptativo

« Responsabilidad mayormente local
« Prioridad a medidas estructurales
= Normativa nacional y regional

AFRICA ASIA

+ Normatividad y planes de manejo integral
« Enfoque en resiliencia climatica
+ Cooperacion nacional y local

« Enfogue en inversion post-desastres
« Coordinacion interinstitucional

OCEANIA | |1sirumentos de transferencia de zonas inundables a otros usos

« Diferenciacion entre zonas inundables agricolas y urbanas

+ Grupo de asesores nacional

Figura 1. Panorama regional para el manejo

de inundaciones a escala internacional.

También se presenta la Figura 2, agrupando
aspectos particulares del manejo de inundacio-
nes en México (CONAGUA, 2011, 2019; LGPC, 2012;
LGAHOTDU, 2013; LGEEPA, 2015; CENAPRED, 2016;
PND, 2025; LAN, 2025; LGA, 2025; PNH 2026-2030,
2026; SEDATU, 2024, 2025). Se cuenta con un marco
normativo robusto, para el manejo de inundaciones
y sobre zonas no susceptibles para asentamientos
humanos por riesgo, asi como, la participacion de

multiples instituciones y comités intersecretariales,
para la atencién principalmente de sequias, inun-
daciones y cambio climatico. En el caso de algu-
nos de los instrumentos aplicables, estos buscan
orientar, desarrollar e implementar las medidas
y acciones alrededor del manejo de inundaciones,
representando una base institucional con oportu-
nidad de fortalecerse al incorporar la variabilidad
multiescalar de las inundaciones como parte de los
criterios técnicos.

Implicaciones de incluir la condicién

de variabilidad multiescalar de

inundaciones en su manejo

En cuanto a la determinacidn de la variabilidad de
los parametros climatoldgicos, antropogénicos, hi-
droldgicos e hidraulicos, asociados con el fenémeno
de la inundacidon, diversos estudios han abordado
diferentes perspectivas, desde el uso de medidas es-
tadisticas, porcentaje de cambio, modelos de regre-
sién y tendencia, entre otros (Kumar et al., 2023; Pa-
nikkar et al., 2023). La aplicacion de dichas técnicas
para la cuantificacion de la variabilidad, permiten
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Figura 2. Panorama nacional para el manejo de inundaciones en México.

caracterizar la dindmica del fenémeno y funcionar como base técnica
para la propuesta de ajustes a las acciones de manejo de inundacion,
sin que ello implique sustituir los criterios técnicos vigentes, sino for-
talecerlos y adaptarlos a las condiciones de variabilidad del fenémeno.

La Tabla 1, resume la propuesta de ajustes generales a los crite-
rios técnicos, incluyendo medidas estructurales y no estructurales, asi
como soluciones basadas en la naturaleza, considerando su relacién
con la condicidén de variabilidad de las inundaciones y el impacto espe-
rado segun la escala espacial.

23

Conclusién
En conjunto, estas propuestas de
ajuste presentan un enfoque que
atiende la necesidad de reducir
la brecha entre las caracteristi-
cas dindmicas de las inundacio-
nes y los criterios técnicos de ca-
racter estdtico, incorporando la
condicion de variabilidad y una
vision multiescalar, dentro de
las acciones de manejo de inun-
daciones. En este sentido, se bus-
ca alcanzar una gestion integral
del riesgo por inundacion adap-
table y fortalecer la resiliencia
territorial, basada en evidencia
técnica y particularidades de las
diferentes corrientes, cuencas y
planicies de nuestro pais.

A partir del andlisis presen-
tado, es posible plantear algunas
conclusiones respecto al manejo
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A Condicién de q S Impacto esperado a

Estructurales

Soluciones
basadas en
naturaleza

No
estructurales

Tabla 1. Propuestas generales de manejo de inundaciones

considerando variabilidad y escala espacial.

A mayor variabilidad de las
condiciones generadoras
del fenémeno de
inundacion, posibilidad

de insuficiencia de
parametros de disefio
originales

Mayor margen de
adaptacion ante la
variabilidad del fenémeno

Instrumentos que pierden
vigencia ante mayor
variabilidad.

Revisién y ajuste periddico
de parametro de

disefio segun grado de
variabilidad

Priorizar alternativa o
combinar con otras
medidas ante mayor
variabilidad

Fortalecer la actualizacion
de instrumentos de
planeacion, sistemas

de alerta tempranay
comunicacion del riesgo.

Subcuenca: disminuye
riesgo de falla de
infraestructura de control

Cuenca: control de
caudales hacia aguas
abajo

Planicie: reduccion de
extension de inundacion

Subcuenca: atenuacion
de escurrimientos

Cuenca: control de
transito de avenidas hacia
aguas abajo

Planicie: reduccion
de velocidad de flujo,
favorece infiltracion

Subcuenca: mejorar
monitoreo y anticipacion
ante evento critico.

Cuenca: agiliza
coordinacion para
respuesta oportuna.
Planicie: reduccion de
exposicion de poblaciony
bienes con alertamiento
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de inundaciones, incorporando
su variabilidad multiescalar.

Los criterios técnicos de
manejo requieren de la incorpo-
racion de la condicidn variable
de las inundaciones, en las dife-
rentes escalas a las que ocurren
los procesos que las generan.

Las propuestas presentadas
constituyen un punto de partida
conceptual que requiere, de una
evaluacion de viabilidad técnica
y aplicabilidad, de acuerdo con
la normatividad vigente y el
marco tedrico actual.

Al explorar este enfoque de
manejo de inundaciones basado
en informacidn de su condicion
variable, se contribuye a los
Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble 11, 13 y 15 de las Naciones
Unidas, al fortalecer la resilien-
cia y la capacidad de adapta-



cion frente a riesgos relacionados con el clima y los
desastres naturales.

Anclar las politicas, estrategias y planes de ges-
tion de inundaciones en México al conocimiento de
la variabilidad del fenédmeno a diferentes escalas
espaciales permite avanzar hacia una proteccion
mads efectiva de la poblacidn, sus bienes, zonas agri-
colas, asi como a los ecosistemas asociados a rios y
planicies de inundacidn.
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Resumen

La Region Hidrolégica 30 Grijalva-Usumacinta
(RH30) presenta una alta susceptibilidad ante inun-
daciones debido a sus caracteristicas hidroldgicas,
geomorfoldgicas y climaticas. El presente trabajo
analiza la peligrosidad hidrdulica y la resiliencia
territorial mediante modelacion hidraulica, ana-
lisis espacial y escenarios de cambio climético. Se
utilizaron resultados obtenidos con HEC-RAS para
estimar profundidades y velocidades asociadas a
caudales maximos en distintos sectores de la RH30,
integrando ademds mapas de inundacidn y criterios
de peligrosidad hidrdulica basados en el diagrama
de Dorrigo. Se incorporaron proyecciones clima-
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ticas regionalizadas bajo escenarios RCP 4.5 y RCP
8.5. Los resultados muestran sectores con alta pe-
ligrosidad hidraulica y potencial de dafio significa-
tivo sobre poblacidén, infraestructura y territorio.
Las proyecciones climdticas indican modificaciones
en precipitacion y aumento de temperatura hacia
finales del siglo XXI, lo que podria intensificar la
ocurrencia de inundaciones extremas. El estudio
destaca la importancia de fortalecer estrategias de
resiliencia territorial, planeacion preventiva, moni-
toreo hidrometeorolégico, ordenamiento territorial
y gestidn integral del riesgo en el sureste de México,
especialmente en zonas expuestas a desbordamien-
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tos recurrentes y ocupacion
humana cercana a cauces prin-
cipales. Ademds, se reconoce
la necesidad de integrar herra-
mientas prospectivas para apo-
yar futuras decisiones de adap-
tacion climatica regional.

Introduccion

Las inundaciones representan
uno de los fenémenos hidrome-
teorolégicos con mayor impacto
social, economico y territorial
a nivel mundial. En México, la
Region Hidrologica 30 Grijalva—
Usumacinta (RH30) constituye
una de las zonas con mayor re-
currencia de eventos extremos
debido a su elevada disponibili-
dad hidrica, compleja red fluvial
y condiciones climaticas tropi-
cales (CENAPRED, 2009). Los es-
tados de Chiapas y Tabasco han
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Figura 1 Proyeccién de Temperatura Maxima °C para los tres horizontes
temporales y cuatro modelos de cambio climatico, con RCP- 8.5 para RH-30.
Fuente: elaboracion propia con datos del Instituto de Ciencias de la Atmésfera
y Cambio Climatico (ICAyCC-UNAM).

registrado histéricamente inundaciones severas asociadas a lluvias
intensas, desbhordamiento de rios y ocupacion de zonas naturalmente
inundables, provocando dafios sobre asentamientos humanos, infraes-
tructura y actividades productivas (CONAGUA, 2015).

La RH30 concentra algunos de los rios mas importantes del pais, entre
ellos el Grijalva y el Usumacinta, cuyos caudales responden rdpidamente
ante eventos extremos de precipitacidn. A ello se suma la influencia del
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cambio climatico, el cual modi-
fica los patrones hidrometeorold-
gicos y favorece alteraciones en la
frecuencia e intensidad de Iluvias
extremas. Diversos escenarios
climaticos regionalizados mues-
tran incrementos de temperatura
(Véase Figura 1) y variaciones
en precipitacion (Véase Figura
2) hacia finales del siglo XXI, los
escenarios climdticos suelen ela-
borarse en horizontes tempora-
les: futuro cercano (2015-2039),
util para politicas de adaptacion,
y futuro lejano (2075-2099), asi
como futuro medio el cual es un
intervalo entre los horizontes
mencionados, de acuerdo a lo
anterior la ocurrencia de inun-
daciones podrian intensificarse
y ampliar las condiciones de vul-
nerabilidad territorial (Ramirez
Abundis, 2025).
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Figura 2 Proyeccién de precipitaciones (mm) para los tres horizontes temporales
y cuatro modelos de cambio climatico, con RCP 8.5 de RH-30.
Fuente: elaboracién propia con datos del Instituto de Ciencias de la Atmésfera
y Cambio Climatico (ICAyCC-UNAM).

La Region Hidroldégica 30 Grijalva-Usumacinta ha sido escenario
de algunas de las inundaciones mas severas registradas en México
durante las ultimas décadas. Eventos extremos ocurridos en Tabasco
y Chiapas han provocado afectaciones sociales, econémicas y ambien-
tales de gran magnitud, evidenciando la vulnerabilidad territorial
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existente en amplias zonas del sureste mexicano
(CENAPRED, 2009). La recurrencia de desborda-
mientos fluviales ha generado pérdidas sobre
infraestructura carretera, viviendas, actividades
agropecuarias y sistemas de comunicacion, afec-
tando directamente la calidad de vida de la pobla-
cién expuesta (CONAGUA, 2015).

Diversos estudios han sefialado que la expan-
sién urbana sobre planicies de inundacién y el
cambio de uso de suelo han incrementado signifi-
cativamente la exposicidn territorial frente a even-
tos hidrometeorolégicos extremos. La disminucion
de dreas naturales de infiltracién favorece mayores
volumenes de escurrimiento superficial y acelera la
respuesta hidroldgica de las cuencas durante even-
tos de precipitacion intensa (Castillo Oropeza y de
Alba Murrieta, 2017). Las inundaciones dejan de
ser unicamente fendmenos naturales y se convier-
ten en procesos estrechamente vinculados con la
ocupacion del territorio y la vulnerabilidad social.

El cambio climatico representa un factor adi-
cional de incertidumbre para la gestiéon hidrica
regional. Las modificaciones en temperatura y pre-

cipitacién proyectadas por distintos modelos clima-
ticos sugieren posibles alteraciones en la frecuencia
e intensidad de eventos extremos (IPCC, 2021; Rami-
rez Abundis, 2025). En regiones tropicales como la
RH30, estas variaciones podrian favorecer escena-
rios de inundaciéon mas severos hacia finales del
siglo XXI, incrementando los desafios para la pla-
neacion territorial y la adaptacion climadtica.

La gestion integral del riesgo requiere herra-
mientas que permitan comprender el comporta-
miento hidraulico de los rios y su interaccion con
el territorio. La modelaciéon hidrdulica mediante
sistemas de informacién geografica y modelos
numéricos como HEC-RAS permite generar mapas
de inundacion, profundidad y velocidad del flujo,
facilitando la identificacion de sectores con mayor
peligrosidad hidrdulica (Alcocer-Yamanaka et al.,
2016). La incorporacion de criterios de evaluacion
como el diagrama de Dorrigo permite interpretar el
potencial de dafio asociado a diferentes combina-
ciones de profundidad y velocidad del agua (Cruz-
Garcia, 2019).
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El concepto de resiliencia
territorial adquiere relevancia
frente a escenarios hidrometeo-
rologicos cada vez mas comple-
jos, ya que implica la capacidad
de los territorios y las comuni-
dades para anticipar, resistir y
adaptarse a los efectos de even-
tos extremos. La integracion
entre modelacion hidraulica,
analisis espacial y escenarios
de cambio climdtico permite
fortalecer estrategias preventi-
vas orientadas al ordenamiento
territorial, reducciéon de vulne-
rabilidad y adaptacion clima-
tica (Castillo Oropeza y de Alba
Murrieta, 2017).

El objetivo del presente tra-
bajo es analizar la peligrosidad
hidraulica y la resiliencia terri-
torial frente a inundaciones en
la Region Hidroldgica 30 Gri-
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Figura 3 Proyeccién del rio Usumacinta en La Regién hidroldgica 30.
Fuente: elaboracién propia mediante QGIS con informacion geoespacial
de CONAGUA e INEGI.

jalva-Usumacinta mediante modelaciéon hidraulica y escenarios de
cambio climdtico, identificando sectores potencialmente vulnerables
ante eventos extremos de inundacion.
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Desarrollo

La Regién Hidroldgica 30 Grijalva-Usumacinta se
localiza en el sureste de México y comprende par-
te de los estados de Chiapas y Tabasco. Esta region
concentra importantes aportaciones hidricas prove-
nientes de zonas montafiosas de la Sierra Madre de
Chiapas, es el caso del rio Usumacinta (Véase Figu-
ra 2), y extensas planicies sujetas a inundacion. La
RH30 constituye una de las regiones con mayor dis-
ponibilidad de agua superficial en México; sin em-
bargo, también presenta una elevada vulnerabili-
dad ante fendmenos hidrometeoroldgicos extremos
debido a la combinacion entre precipitacion inten-
sa, relieve montafioso y expansion de asentamien-
tos humanos sobre zonas naturalmente inundables
(CONAGUA, 2015).

Para el andlisis hidrdulico se utilizaron resul-
tados obtenidos mediante HEC-RAS, considerando
condiciones de caudal maximo (Qmax) en diferen-
tes estaciones hidrométricas representativas de la
RH30. La modelaciéon permitié obtener mapas de
profundidad y velocidad hidraulica en el rio Usuma-
cinta asociados a eventos extremos de inundacion.

Los resultados muestran sectores con alta peli-
grosidad hidraulica, particularmente en zonas
cercanas a cauces principales y planicies de inun-
dacién. Las profundidades hidraulicas obtenidas
alcanzaron valores superiores a 10 m (Véase Figura
4a) en distintas estaciones analizadas, mientras que
las velocidades (Véase Figura 4b) evidenciaron con-
diciones de flujo con capacidad potencial de dafio
sobre infraestructura y territorio

De acuerdo con la interpretacion basada en el
monograma de Dorrigo (Véase Figura 5), la mayo-
ria de las estaciones analizadas presentan catego-
rias de dafio “Muy Alto”, lo cual refleja la severidad
potencial de las inundaciones dentro de la RH30.

Los mapas hidraulicos evidencian la expansion
lateral del flujo sobre d4reas susceptibles a inun-
dacién y permiten identificar sectores con mayor
exposicion territorial. La combinacién entre profun-
didad y velocidad representa uno de los principales
factores asociados al potencial destructivo de las
inundaciones, particularmente en zonas cercanas a
asentamientos humanos y vias de comunicacion.
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Figura 4 (a) Mapa de profundidad y (b) velocidad para estudio de inundaciones en el Rio Usumacinta proyectadohasta 2050.

Fuente: elaboracién propia mediante modelacion hidraulica en HEC-RAS.

Se analizaron escenarios climaticos regionali-
zados bajo trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5. Las pro-
yecciones muestran incrementos de temperatura
maxima hacia finales del siglo XXI, particularmente
bajo el escenario RCP 8.5. Se identifican modifica-
ciones en los patrones de precipitacién regional, lo
que podria alterar la dindmica hidroldgica y favo-
recer eventos extremos de mayor intensidad.
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Las variaciones proyectadas en precipitacion y
temperatura sugieren posibles cambios en el com-
portamiento de avenidas maximas y procesos de
inundacioén dentro de la RH30. La resiliencia terri-
torial requiere enfoques preventivos sustentados en
gestion integral del riesgo, ordenamiento territorial
y fortalecimiento de capacidades institucionales.
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Figura 5 Monograma de Dorrigo para riesgo por
inundaciones a través de las velocidades y profundidades
obtenidas del estudio en el programa HECRAS
Fuente: (Cruz-Garcia, 2019)

Para el desarrollo de la modelaciéon hidraulica
se utilizaron herramientas de simulacién hidro-
dindmica mediante HEC-RAS, integrando infor-
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macion topografica, hidrométrica y espacial de
distintos sectores de la RH30. El modelo permitié
representar el comportamiento del flujo ante con-
diciones de caudales maximos y generar superficies
de inundacién asociadas a diferentes escenarios
hidraulicos (Alcocer-Yamanaka et al., 2016).

La simulacién hidraulica considerd variables
como profundidad, velocidad y extension lateral
del flujo, las cuales fueron integradas dentro de un
sistema de informacién geografica para la elabo-
racion de mapas tematicos de peligrosidad. Estos
mapas permiten identificar sectores con mayor
susceptibilidad a inundacién y reconocer posibles
zonas de afectacion sobre infraestructura y asenta-
mientos humanos.

La combinacién entre profundidad y velocidad
constituye uno de los principales indicadores de peli-
grosidad hidraulica, ya que ambas variables deter-
minan el potencial destructivo del flujo durante
eventos extremos. Bajo velocidades elevadas y gran-
des profundidades, las inundaciones pueden gene-
rar procesos erosivos, dafios estructurales y riesgos
significativos para la poblacién (Cruz-Garcia, 2019).



La incorporacion del diagrama de Dorrigo per-
mitié interpretar los niveles potenciales de dafio
asociados a diferentes condiciones hidrdulicas. Este
criterio facilita la clasificacién de sectores con peli-
grosidad baja, media o alta, fortaleciendo los pro-
cesos de evaluacidn territorial y gestion preventiva
del riesgo.

La integracidon entre modelacion hidraulica y
escenarios climaticos constituye una herramienta
relevante para la identificacion de zonas vulnera-
bles y el disefio de estrategias de adaptacion frente
al cambio climético.

Los resultados obtenidos permiten identificar
que las zonas con mayor peligrosidad hidrdulica
coinciden con sectores cercanos a cauces principa-
les y areas con expansion urbana creciente. Esta
condicion incrementa la vulnerabilidad territorial
debido a la ocupaciéon de planicies de inundacion
y al cambio de uso de suelo, factores que reducen
la capacidad natural de infiltracién y favorecen el
incremento del escurrimiento superficial durante
eventos extremos de precipitaciéon. La presion
antropica sobre los sistemas fluviales representa

un elemento adicional que puede intensificar las
afectaciones por inundacién dentro de la RH30.

De igual manera, los mapas hidrdaulicos desa-
rrollados constituyen una herramienta util para
la planeacion territorial y la gestién integral del
riesgo, ya que permiten reconocer sectores prio-
ritarios para medidas de prevencién, proteccion y
adaptacion climdtica. La incorporacién de mode-
lacién hidraulica y escenarios de cambio climatico
contribuye al fortalecimiento de estrategias orien-
tadas a la resiliencia territorial, especialmente en
regiones donde histéricamente las inundaciones
han provocado pérdidas econdmicas, afectaciones
sociales y dafios recurrentes sobre infraestructura
y actividades productivas.

Se proyectd una serie hidroldgica hacia el afio
2050 con el objetivo de simular posibles escenarios
de inundacion bajo condiciones futuras de variabi-
lidad climatica. Esta proyecciéon permitié estimar
comportamientos potenciales de caudales extremos
y evaluar la respuesta hidrdulica de distintos sec-
tores de la RH30 ante eventos de mayor magnitud.
Los resultados sugieren una posible intensificacion



de las zonas susceptibles a inundacion, particular-
mente en areas cercanas a los principales cauces y
planicies con alta exposicion territorial.

Conclusiones

La Region Hidroldgica 30 Grijalva—-Usumacinta pre-
senta condiciones de elevada peligrosidad hidrauli-
ca debido a la interaccidn entre grandes caudales,
altas profundidades y velocidades significativas
del flujo. Los resultados obtenidos mediante mo-
delacion hidraulica evidencian sectores con alto
potencial de afectacion sobre infraestructura y
asentamientos humanos ubicados en planicies de
inundacion.

Las proyecciones climdticas bajo escenarios
RCP 4.5 y RCP 8.5 muestran modificaciones en tem-
peratura y precipitacién que podrian intensificar
la ocurrencia de eventos extremos de inundacidn
hacia finales del siglo XXI. Estas variaciones clima-
ticas sugieren posibles alteraciones en la dindmica
hidrolégica regional, favoreciendo incrementos en
la magnitud y recurrencia de avenidas maximas
dentro de la RH30.

La generacion de mapas hidraulicos permiti6
identificar zonas susceptibles y fortalecer los pro-
cesos de planeacion territorial y gestion preven-
tiva del riesgo. L resiliencia territorial en la RH30
requiere estrategias integrales que incorporen
adaptacion climdtica, monitoreo hidrometeorold-
gico, sistemas de alerta temprana y reduccion de
vulnerabilidad frente a inundaciones.

Ademas, los resultados obtenidos evidencian
la importancia de integrar herramientas de mode-
lacion hidraulica y escenarios de cambio climatico
dentro de los procesos de gestidn integral del riesgo.
La utilizaciéon de modelos hidrdulicos permitio
reconocer zonas Con mayor exposicion territorial
y estimar posibles comportamientos de inunda-
cion bajo condiciones futuras, contribuyendo a una
mejor comprension de la dindmica hidroldgica de
la RH30 y de sus posibles impactos sobre la pobla-
cion y las actividades productivas.

La proyeccion de escenarios hacia el afio 2050
sugiere que algunas zonas podrian experimentar
una mayor recurrencia de eventos extremos asocia-
dos a incrementos en precipitacion y variabilidad



climatica. La ocupacion de planicies inundables,
el crecimiento urbano desordenado y la transfor-
macion del uso de suelo representan factores que
podrian incrementar significativamente las pérdidas
econdmicas y sociales ante futuras inundaciones.

Los resultados también muestran la relevancia
de incorporar informacién hidroldégica e hidrau-
lica en los instrumentos de planeacidn territorial
y toma de decisiones. La identificacién de sectores
con alta peligrosidad puede contribuir al disefio de
politicas publicas orientadas a disminuir la exposi-
cién de la poblacion y favorecer medidas preven-
tivas antes que acciones reactivas posteriores al
desastre.

Finalmente, el presente estudio resalta la
necesidad de fortalecer estrategias preventivas
orientadas al ordenamiento territorial, monitoreo
hidrometeorolégico y desarrollo de infraestruc-
tura resiliente. La integracién entre conocimiento
cientifico, herramientas geoespaciales y gestion
territorial constituye un elemento fundamental
para reducir la vulnerabilidad de las comunida-

des expuestas y favorecer procesos de adaptacion
frente al cambio climético en el sureste de México.

Los resultados evidencian la necesidad de forta-
lecer politicas de ordenamiento territorial orienta-
das a disminuir la ocupacién de zonas inundables
y promover estrategias de desarrollo resiliente. La
incorporacién de informacion hidrdulica y clima-
tica dentro de los procesos de planeaciéon puede
contribuir significativamente a reducir pérdidas
econdmicas y sociales asociadas a eventos extre-
mos (CENAPRED, 2009).
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GESTION INTEGRAL DEL RIESGO DE INUNDACIONES
EN EL VALLE METROPOLITANO DE SAN LUIS
POTOSI: URBANIZACION, VULNERABILIDAD
SOCIOESPACIAL Y ADAPTACION TERRITORIAL

JONATHAN ABRAHAM QUINTERO GARCIA
EL CorEcio DE SaN Lurs, A.C.

Resumen

Las inundaciones urbanas representan uno de los
principales riesgos hidrometeoroldgicos en las ciu-
dades contemporaneas, agravados por la expansion
urbana desordenada, la transformacion del territo-
rio y los efectos del cambio climatico. El presente ar-
ticulo analiza el caso del Valle Metropolitano de San
Luis Potosi, donde el crecimiento urbano acelerado,
la ocupacién de zonas de escurrimiento y la modifi-
cacion de dreas naturales de regulacion hidroldgica
han incrementado la vulnerabilidad territorial y la
exposicion de distintos sectores sociales a inunda-
ciones. A partir de estudios previos sobre urbaniza-
cion, fragmentacion socioespacial y vulnerabilidad
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pluvial, se analiza la relacion entre el modelo de de-
sarrollo urbano y la construccion social del riesgo.
Asimismo, se abordan las limitaciones de la infraes-
tructura hidrdulica, la importancia de la planeacion
territorial y el papel de la participacion social en la
gestion integral del riesgo. Finalmente, se plantean
elementos orientados hacia la resiliencia territorial
y la adaptacion climatica mediante enfoques pre-
ventivos y sostenibles.

Introducciéon
Las inundaciones urbanas constituyen uno de los
riesgos hidrometeoroldgicos con mayores impactos



sociales, economicos y territoriales a escala global.
En las ultimas décadas, el incremento de eventos ex-
tremos asociados al cambio climdtico, aunado a la ex-
pansion urbana acelerada y a la ocupacion de areas
ambientalmente vulnerables, ha incrementado la
exposicion y vulnerabilidad de las ciudades frente a
escenarios de desastre. Bajo este contexto, la gestion
integral del riesgo de inundaciones ha adquirido re-
levancia como un enfoque orientado no unicamente
a la atencidn de emergencias, sino también a la pre-
vencion, adaptacion y fortalecimiento de la resilien-
cia territorial, en concordancia con los principios es-
tablecidos por el Marco de Sendai para la Reduccion
del Riesgo de Desastres 2015-2030 (UNDRR, 2015).
En México, las inundaciones urbanas repre-
sentan una problematica recurrente en distin-
tas ciudades metropolitanas debido a procesos
de urbanizaciéon desarticulados de las dindamicas
ambientales e hidroldgicas. El Valle Metropolitano
de San Luis Potosi constituye un caso representa-
tivo de estas transformaciones territoriales, donde
el crecimiento urbano periférico, la impermeabi-
lizacion del suelo y la ocupacion de zonas natura-

les de escurrimiento han modificado de manera
significativa el comportamiento hidrolégico del
valle. Diversas investigaciones han sefialado que la
expansion urbana sobre areas vinculadas a la Sie-
rra de San Miguelito y otros espacios de regulacion
hidrica ha incrementado la vulnerabilidad ante
inundaciones, particularmente en sectores social-
mente desfavorecidos (Moreno et al., 2016, p. 236;
Quintero, 2021, p. 15).

Asimismo, las inundaciones en el VMSLP no
pueden entenderse unicamente como fendme-
nos naturales aislados, sino como procesos rela-
cionados con decisiones de planeacion territorial,
modelos de urbanizacién y condiciones histéricas
de vulnerabilidad socioespacial. Estudios recien-
tes han documentado cémo la transformacién del
espacio urbano y la fragmentacién metropolitana
han contribuido a la construccion social del riesgo
y a la generacién de escenarios de degradacion
territorial (Talledos-Sdnchez y Velazquez-Zapata,
2022, p. 356).

En este contexto, el presente articulo analiza
la relacion entre urbanizacion, vulnerabilidad



socioespacial y riesgo de inundaciones en el valle
metropolitano potosino, destacando la importan-
cia de fortalecer estrategias de gestion integral,
resiliencia territorial y adaptacion climatica desde
enfoques preventivos y sostenibles. El andlisis se
sustenta en revision documental, estudios previos
sobre inundaciones urbanas en el VMSLP y analisis
territorial de procesos de urbanizacién y vulnerabi-
lidad socioespacial.

1. Urbanizacién y transformacién hidrolégica

del Valle Metropolitano de San Luis Potosi
El valle potosino ha experimentado durante las
ultimas décadas un proceso de expansion urbana
acelerada asociado al crecimiento demografico, la
industrializacion y la consolidacion del mercado
inmobiliario. Este modelo de crecimiento territorial
ha transformado significativamente las dindmicas
ambientales e hidroldgicas del valle, particular-
mente mediante la ocupacion de areas naturales
de escurrimiento, la impermeabilizacion del suelo
y la modificacién de cauces y zonas de regulacion
hidrica. Diversos estudios han sefialado que estas

transformaciones han incrementado la exposicion
y vulnerabilidad de amplios sectores urbanos ante
eventos de inundacion (Moreno et al., 2016, p. 236).

Histdéricamente, el valle potosino ha presentado
condiciones naturales vinculadas a escurrimientos
provenientes de la Sierra de San Miguelito hacia
las partes bajas del territorio urbano. Desde eta-
pas tempranas del desarrollo de la ciudad se regis-
traron inundaciones relacionadas con la dindmica
hidroldgica de la cuenca y la presencia de corrien-
tes naturales como los rios Santiago, Espafiita y
Paisanos (Castillo, 2019, p. 2). Sin embargo, el pro-
blema se ha intensificado debido a la expansion
urbana sobre zonas previamente funcionales para
la infiltracion, conduccién y regulacion del agua
pluvial.

La urbanizaciéon de piedemontes y &areas cer-
canas a la Sierra de San Miguelito ha contribuido
a modificar los patrones naturales de escorrentia
superficial. La eliminacién de cobertura vegetal, la
construccion de vialidades impermeables y el cre-
cimiento de fraccionamientos residenciales han
reducido la capacidad natural de absorcion del suelo
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y acelerado los flujos de agua hacia zonas urbanas
bajas y densamente habitadas (véase Figura 1).
Investigaciones recientes han identificado que el cre-
cimiento urbano disperso y fragmentado del VMSLP
ha generado nuevas condiciones de vulnerabilidad
territorial y diferenciacién socioespacial frente a las
inundaciones urbanas (Quintero, 2021, p. 15).

En este contexto, las inundaciones urbanas no
pueden interpretarse exclusivamente como conse-
cuencias de lluvias intensas o fenémenos hidrome-
teoroldgicos extremos. Por el contrario, constituyen
procesos socioambientales vinculados con formas
especificas de ocupacion del territorio, decisiones de
planeacion urbana y modelos de desarrollo que prio-
rizan la expansion inmobiliaria sobre la conserva-
cion de funciones ecoldgicas e hidroldgicas del valle.
De acuerdo con Talledos-Sanchez y Veldzquez-Zapata
(2022), 1a construccion social del riesgo en distintas
zonas de San Luis Potosi evidencia como la desigual-
dad territorial y la urbanizacién han configurado
espacios urbanos con mayores niveles de exposicion
y afectacion ante inundaciones recurrentes.
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Figura 1. Representaciones ilustrativas de la urbanizacion
de zonas altas y la modificacion de escurrimientos

superficiales hacia dreas urbanas vulnerables.

Nota. Imagen ilustrativa generada mediante herramientas de
inteligencia artificial con fines académicos y de divulgacion.

Asimismo, la expansién urbana ha superado
en diversos sectores la capacidad de la infraestruc-
tura hidraulica y pluvial existente. La insuficiencia
de colectores, drenajes y sistemas de conduccion,
aunada a la ocupacién de cauces y zonas inun-
dables, ha favorecido la acumulacion de escu-
rrimientos y el incremento de dafios materiales,
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interrupciones viales y afectaciones a viviendas y
servicios urbanos durante temporadas de lluvia.

2. Vulnerabilidad socioespacial
e inundaciones urbanas

Las inundaciones urbanas en el valle potosino afec-
tan de manera diferenciada a la poblacion segun las
condiciones socioecondmicas, territoriales y urba-
nas de cada sector de la ciudad. La vulnerabilidad
ante este tipo de fenémenos no depende unicamen-
te de factores fisicos o hidrolégicos, sino también de
procesos histéricos de desigualdad, fragmentacion
urbana y acceso diferenciado a infraestructura, ser-
vicios y condiciones adecuadas de habitabilidad. En
este sentido, el riesgo de inundacion presenta una
distribucion territorial desigual que tiende a im-
pactar con mayor intensidad a sectores populares y
asentamientos con mayores niveles de precariedad
urbana (Moreno et al., 2016, p. 236).

Diversos estudios desarrollados en el VMSLP
han documentado cémo la urbanizacion perifé-
rica y la ocupacion de zonas susceptibles a escurri-
mientos han favorecido la construccion de espacios
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Figura 2. Inundacién en zona habitacional al sur del Valle

Metropolitano de San Luis Potosi.

e p—
B e

Nota. Fotografia del Fraccionamiento El Aguaje, localizado en
las faldas de la Sierra de San Miguelito, donde se evidencian
afectaciones a la movilidad, accesibilidad y habitabilidad durante
eventos de precipitacién intensa. Las inundaciones observadas se
relacionan con procesos de escorrentia superficial provenientes
de zonas urbanizadas en partes altas y con la modificacién de los
patrones naturales de infiltracién y conduccién del agua pluvial.
Tomado de Quintero (2021, p. 252).
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urbanos vulnerables. En muchos casos, el creci-
miento habitacional ocurrié sobre dreas con fun-
ciones naturales de conduccién o infiltracién del
agua, sin una planeacidén territorial adecuada ni
infraestructura pluvial suficiente. Esta situacién ha
generado escenarios recurrentes de afectaciones
materiales, interrupciones en la movilidad, dete-
rioro de viviendas y riesgos sanitarios asociados al
colapso de drenajes y acumulacion de aguas conta-
minadas (Quintero, 2021, p. 15) (véase Figura 2).

Las consecuencias de las inundaciones urbanas
trascienden las pérdidas econdmicas inmediatas y
producen procesos de degradacidén territorial per-
sistente. La presencia recurrente de escurrimientos
y anegamientos deteriora vialidades, infraestruc-
tura hidrdulica y espacios publicos, ademds de
afectar las condiciones de salud y seguridad de la
poblacion (véase Figura 3). De manera particular,
los sectores de menores ingresos suelen presentar
menores capacidades institucionales y econémicas
para enfrentar o recuperarse de este tipo de even-
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Figura 3. Inundacién urbana en vialidades
del Valle Metropolitano de San Luis Potosi

durante eventos de precipitacién intensa.

Nota. Fotografia de inundacién urbana ocurrida en abril de 2026
en el Boulevard Antonio Rocha Cordero, localizado en los pies de
montafa urbanizados de la Sierra de San Miguelito.

tos, profundizando condiciones preexistentes de
vulnerabilidad social y territorial.

En distintos sectores urbanos del sur de la ciu-
dad de San Luis Potosi, las comunidades afectadas
han desarrollado practicas locales de adaptacion y



respuesta ante las inundaciones. Entre estas accio-
nes destacan modificaciones fisicas en viviendas,
construccién de barreras improvisadas, adecuacio-
nes en calles y formas de organizacidn vecinal para
exigir soluciones institucionales. Estas estrategias
reflejan procesos locales de resiliencia y adapta-
ci6on comunitaria frente a escenarios recurrentes
de riesgo, aunque frecuentemente carecen del res-
paldo técnico, financiero e institucional necesario
para resolver estructuralmente el problema (Talle-
dos-Sanchez y Velazquez-Zapata, 2022, p. 356).

La vulnerabilidad socioespacial en el VMSLP
también se relaciona con la limitada incorpora-
cién de criterios ambientales e hidrolégicos en la
planeacion urbana y territorial. La expansion de
la mancha urbana sobre zonas de recarga, cauces
naturales y dreas de regulacion hidrica ha redu-
cido la capacidad del territorio para absorber y
conducir adecuadamente el agua pluvial. Bajo este
contexto, la gestion integral del riesgo requiere
reconocer que las inundaciones urbanas son resul-
tado de procesos complejos donde interactian fac-

tores ambientales, sociales, econdmicos y politicos,
y no unicamente eventos climdticos aislados.

3. Gestidn integral del riesgo y

adaptacion territorial
Frente al incremento de las inundaciones urbanas y
sus impactos territoriales, agravados por el aumen-
to en la frecuencia e intensidad de eventos climati-
cos extremos asociados al cambio climatico (IPCC,
2023), la gestion integral del riesgo requiere supe-
rar enfoques centrados exclusivamente en la res-
puesta a emergencias y avanzar hacia estrategias
preventivas, multidisciplinarias y territorialmente
integradas. En el caso de San Luis Potosi, esto impli-
ca reconocer la relacién existente entre urbaniza-
cion, transformacidon hidrolégica y vulnerabilidad
socioespacial, incorporando criterios ambientales
y de resiliencia dentro de la planeacion urbana y
territorial.

Uno de los principales desafios consiste en for-
talecer mecanismos de ordenamiento territorial
que limiten la ocupaciéon de zonas inundables,
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dreas de escurrimiento y espacios estratégicos
para la regulacion hidrica del valle. La conserva-
cién de zonas de recarga vinculadas a la Sierra de
San Miguelito representa un elemento prioritario
para reducir procesos de escorrentia superficial y
disminuir riesgos asociados a inundaciones urba-
nas. Diversas investigaciones han advertido que
la expansion urbana sobre estas areas ha alterado
funciones ecolégicas fundamentales relacionadas
con infiltracién, regulaciéon hidrica y equilibrio
ambiental (Quintero, 2021, p. 11) (véase Figura 4).
Asimismo, la gestidn integral del riesgo requiere
fortalecer infraestructura hidraulica y pluvial bajo
esquemas de sostenibilidad territorial. Ademas
de obras convencionales de drenaje y conduccion,
resulta necesario impulsar infraestructura verde y
azul mediante soluciones basadas en la naturaleza,
tales como restauracion de cauces, recuperacion
de areas de infiltracién, conservacion de cobertura
vegetal y proteccion de espacios naturales periur-
banos. Estas estrategias contribuyen no solo a redu-
cir riesgos de inundacidn, sino también a mejorar
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Figura 4. Expansion urbana y ocupacién de piedemontes

en el Valle Metropolitano de San Luis Potosi vinculados

a zonas de escurrimiento y regulacién hidrica

Nota. Fotografia aérea del Valle Metropolitano
de San Luis Potosi. Elaboracion propia.

condiciones ambientales y aumentar la resiliencia
urbana frente al cambio climatico.

La adaptaciéon climdtica representa otro com-
ponente central dentro de la gestion territorial
contempordnea. El aumento en la frecuencia e
intensidad de lluvias extremas asociado al cambio



climético incrementa la necesidad de desarrollar
modelos urbanos mas resilientes y con mayor capa-
cidad de prevencion. En este sentido, resulta indis-
pensable incorporar andlisis de riesgo y escenarios
climaticos dentro de instrumentos de planeacion
metropolitana, politicas urbanas y programas de
desarrollo territorial.

De igual manera, la gobernanza y participacion
social constituyen elementos fundamentales para la
construccion de estrategias integrales de prevencion
y adaptacion. La coordinacién entre instituciones
gubernamentales, sectores académicos, organiza-
ciones sociales y comunidades locales permite forta-
lecer procesos de gestion del riesgo desde enfoques
mas inclusivos y territorialmente contextualizados.
Experiencias comunitarias desarrolladas en zonas
afectadas por inundaciones urbanas en San Luis
Potosi evidencian la importancia del conocimiento
local y de la organizacidn social en procesos de resi-
liencia y respuesta ante emergencias (Talledos-San-
chez y Velazquez-Zapata, 2022, p. 357).

Bajo este contexto, la gestion integral del riesgo
de inundaciones en el valle de San Luis requiere

articular planeacion urbana, proteccién ambiental,
infraestructura sostenible y participacién ciuda-
dana, priorizando enfoques preventivos orientados
hacia la resiliencia territorial y la adaptacion clima-
tica de largo plazo.

Conclusiones

Las inundaciones urbanas en el Valle Metropoli-
tano de San Luis Potosi constituyen un fenémeno
socioambiental complejo vinculado tanto a las con-
diciones hidroldgicas naturales del valle como a
procesos histéricos de urbanizacién, transforma-
cion territorial y fragmentacion socioespacial. El
crecimiento urbano acelerado, la ocupacién de zo-
nas de escurrimiento y la modificacién de areas de
regulacion hidrica han incrementado la vulnerabi-
lidad territorial y la exposicidn de distintos sectores
de la poblacion frente a eventos de inundacion cada
vez m4s recurrentes e intensos.

El andlisis realizado permite identificar que el
riesgo de inundacién no se distribuye de manera
homogénea dentro del espacio urbano, sino que
afecta con mayor intensidad a sectores socialmente



vulnerables y territorios con menores condiciones
de infraestructura y resiliencia. Asimismo, evi-
dencia que las inundaciones urbanas no pueden
entenderse exclusivamente como resultado de
fendmenos meteoroldgicos extremos, sino como
consecuencia de modelos de desarrollo urbano y
decisiones territoriales que han alterado el funcio-
namiento hidroldgico del valle.

Frente a este escenario, resulta indispensable
fortalecer enfoques de gestidon integral del riesgo
orientados hacia la prevencion, la adaptacion cli-
madtica y la resiliencia territorial. Esto implica
incorporar criterios ambientales e hidroldgicos en
la planeacién urbana, proteger zonas estratégicas
de recarga e infiltracion, impulsar infraestructura
sostenible y promover soluciones basadas en la
naturaleza. De igual manera, la participacidn social,
la coordinacion institucional y el reconocimiento
del conocimiento local representan elementos fun-
damentales para construir estrategias mds inclu-
sivas y sostenibles frente a los riesgos asociados a
inundaciones urbanas.

En el contexto actual de cambio climatico y
expansion metropolitana, el caso del Valle Metro-
politano de San Luis Potosi refleja la necesidad de
replantear los modelos de crecimiento urbano bajo
perspectivas que prioricen la sustentabilidad terri-
torial, la reduccion de vulnerabilidades y la protec-
cién socioambiental de largo plazo.
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CAMBIO DE USO DE SUELO E INUNDACIONES

EN REYNOSA, TAMAULIPAS:

UN RETO PARA LA RESILIENCIA TERRITORIAL

NAZDRY BRIONES-ESCOBEDO
INVESTIGADORA INDEPENDIENTE

Resumen

Las inundaciones causadas por lluvias extremas en
la ciudad de Reynosa, Tamaulipas son recurrentes
desde hace 25 afios. La transformacion del entorno
natural para satisfacer la demanda de suelo de una
poblacién en expansion sostenida, repercute sobre
los flujos hidroldgicos que transitan dentro de un
espacio urbano construido sobre llanuras aluviales
y con influencia hidroldgica elevada. La dinamica
de los escurrimientos promovida por las superficies
impermeables genera caudales extraordinarios,
desbordamiento de la infraestructura hidraulica su-
perficial y la saturacion de la red de alcantarillado
durante las precipitaciones severas. Los escenarios
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climaticos imperante en la region y el evidente co-
lapso de la infraestructura hidrdulica, demanda la
implementacion de politicas que fortalezcan la pla-
neacion urbana y la resiliencia territorial a fin de
reducir el riesgo de inundacion y mejorar las capa-
cidades de recuperacion.

Introduccién

Las inundaciones urbanas constituyen uno de los
desafios socioambientales mas complejos del orde-
namiento territorial contemporaneo. Estudios rea-
lizados en escenarios urbanos asocian el riesgo por
inundacion con el crecimiento poblacional y el cam-



bio de uso de suelo (Rahman et al., 2021; Roger et al,,
2017). En el noreste de México, la ciudad de Reynosa
ubicada al norte del Estado de Tamaulipas destaca
como un centro urbano de intenso dinamismo eco-
nomico, impulsado por el sector manufacturero. De-
bido a su colindancia con los Estados Unidos de Amé-
rica, esta urbe presenta flujos migratorios, internos y
externos, que repercuten en la expansion demografi-
cay territorial (Romo, Benites y Torres, 2025).

En cuatro décadas, la poblacién residente
crecio de 228 mil a 704 mil habitantes y el conti-
nuo urbano se extendié de 25.1 km2 a 155.3 km2
(INEGI, 2025; Romo et al., 2025). Comparada con
otras ciudades en expansion, Reynosa se desarro-
lla de manera horizontal con una densidad bruta
de 40 habitantes por hectarea, lo que la convierte
en un centro urbano de alto consumo de suelo
(ONU-Habitat, 2018). De esta forma, se observa que
el modelo urbano que presenta la ciudad es poco
ordenado e insostenible.

Histéricamente, los eventos de inundacién en
esta region se atribuian de manera exclusiva a la
presencia de huracanes extraordinarios provenien-

tes del Golfo de México. No obstante, las inunda-
ciones registradas ante precipitaciones extremas
en afios recientes, expone amenazas asociadas al
grado de urbanizacion que requieren ser evaluadas
y atendidas mediante politicas integrales que facili-
ten la resiliencia de la ciudad.

Marco Geografico, Antropizaciony

Zonas Criticas de Afectacion

El municipio de Reynosa se localiza dentro de dos
provincias fisiograficas, las Grandes Llanuras de
Norteamérica y la Llanura Costera del Golfo Norte,
caracterizadas por una topografia de relieve semi-
plano con pendientes longitudinales de 2.3% a 4.1%
(POE, 2013), condicién que dificulta el desalojo na-
tural del agua por gravedad. Originalmente, el ma-
torral espinoso tamaulipeco y las llanuras aluviales
de la cuenca baja del Rio Bravo actuaban como sis-
temas amortiguadores naturales ante eventos de
anegacion. No obstante, la pérdida de esta cobertu-
ra vegetal y el crecimiento de la superficie urbani-
zada reconfiguraron el potencial de riesgo por inun-
dacion de la ciudad.



En cuestion hidroldgica, Reynosa recibe la
influencia de importantes escurrimientos y cuerpos
de agua. Por un lado, el rio Bravo transita el norte
del municipio y funge como divisién natural entre
México y Estados Unidos de América. En su trayecto
por la ciudad, el rio conforma un sistema de mean-
dros con grado alto de urbanizacion reciente. Adi-
cionalmente, la ciudad es transitada por una red
de canales artificiales de gran dimensién, como el
canal Anzalduas y el Guillermo Rodhe (GET, desco-
nocido), como se aprecia en la Figura 1. Al centro
de la urbe, se localiza el Parque Estatal “Laguna La
Escondida”, un vaso colector declarado como Area
Natural Protegida (ANP) de competencia estatal en
el afio 1997 (POE, 1997). En los limites inmediatos
de la laguna, existen fraccionamientos urbanos,
industria, comercio y areas de recreacion propen-
sos a las afectaciones en caso de desbordamiento
del cuerpo de agua (véase Figura 2).

Con lo anterior, es posible identificar que Rey-
nosa cuenta con amenazas fisiograficas e hidro-
légicas suficientes para causar inundaciones en
sectores vulnerables. De manera oficial, las zonas

identificadas con propensiéon Alta y Muy Alta a
inundaciones se asocian, principalmente, a zonas
aledafias a los vasos y escorrentias antes referi-
dos. Asi, el sector extremo norte es afectado por
las crecientes del rio Bravo y el Canal Anzalduas,
mientras que, los sectores centro y sureste por la
Laguna La Escondida y el canal Rodhe (GET, 2025a).
No obstante, lluvias torrenciales registradas en el
afno 2025, ocasionaron inundaciones inusuales y
severas en regiones ubicadas al oeste y suroeste del
municipio, donde existen fraccionamientos indus-
triales y habitacionales de reciente creacion (Figue-
roa, Sanchez y Estrada, 2025; GET, 2025b). Véase
Figura 1.

El riesgo hidrolégico ante

eventos meteorolégicos

La infiltracién en un entorno natural reduce los es-
currimientos superficiales y ayuda en la recarga de
aculiferos; por el contrario, en espacios urbanizados
el cambio en la cobertura terrestre altera de forma
critica el comportamiento del agua. Adicionalmente,
la incorporacién de infraestructura a base de con-
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Figura 1. Hidrologia en el drea urbana de Reynosa, Tamaulipas.

creto y asfalto tradicional, crea una barrera impermeable que impide
o0 limita la capacidad de infiltracion del agua de lluvia (véase Figura 3).
En las ciudades, la disminucion de agua infiltrada y produce escu-
rrimientos sustanciales que, ante tormentas intensas, pueden superar
la capacidad de los colectores y canales a cielo abierto, causando su des-
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bordamiento. Por otro lado, la
superficie lisa de las vialidades
reduce el tiempo de concentra-
cion de los flujos pluviales que,
en un tiempo reducido, pueden
originar inundaciones subitas
en las zonas bajas (Arreguin
Cortés et al., 2011).

Retomando lo anterior, es de
resaltar que el sistema de alcan-
tarillado municipal de Reynosa
fue construido para conducir
solo las aguas residuales, esto
dentro de un escenario sociode-
mografico y climatico muy dis-
tinto al actual (CILA, 2021); por
lo que, dadas las condiciones
presentes, resulta insuficiente
para desalojar los caudales pro-
ducidos por las lluvias extremas.

Durante los ultimos 25 afnos,
la ciudad recibié el impacto de
seis ciclones tropicales, los cua-
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Figura 2. Zonas con riesgo de desbordamiento cercanas al Area Natural Protegida

“Laguna La Escondida” en Reynosa, Tamaulipas.
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les dejaron cuantiosos dafios y cientos de personas afectadas por las
inundaciones. Sin embargo, los registros histdricos muestran, ademas, la
ocurrencia de cuando menos 10 eventos de tormenta extrema asociados
a lluvias estacionales y el ingreso de frentes frios, cuyas afectaciones en
algunos casos, igualaron a los ciclones tropicales (GET, 2025a).
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La Planeacion y la Resiliencia
Territorial en la prevencidn
de inundaciones

La resiliencia territorial de una
ciudad compleja y dindmica
como Reynosa, precisa ser estu-
diada desde un enfoque sistema-
tico que incorpore el riesgo de
desastres en todas sus dimensio-
nes. De esta forma, las institucio-
nales y la comunidad fortalecen
sus capacidades para afrontar,
adaptarse y recuperarse de sus
efectos en el corto plazo. En este
sentido, la planeacion territo-
rial es una pieza clave para la
resiliencia urbana frente a los
peligros de desastre, como las
inundaciones. El crecimiento
ordenado de los asentamientos
humanos no solo facilita la pre-
vencion de riesgos y mejora la
preparacion y respuesta ante las
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Figura 3. Comparacion de infiltracion y escorrentias

en espacios naturales y urbanos.
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amenazas, también permite una mejor transicion hacia la infraestruc-
tura urbana sostenible (Brunetta et al., 2019; Campos Vargas, Monroy
Gaytan y Reyes Lopez, 2018).

Para ello, el ordenamiento territorial a nivel local debe concebirse
desde la prevencion del riesgo y la resiliencia urbana, por medio de
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una gestion vertical, multisec-
torial, participativa e integral.
Actualmente, el municipio de
Reynosa cuenta con un Pro-
grama Municipal de Ordena-
miento Territorial y Desarrollo
Urbano disefiado en condicio-
nes demograficas, socioeconé-
micas y climdticas existentes
hace mas de una década. Asi, el
potencial de inundacion latente
en cada episodio meteorold-
gico, advierte la urgencia de una
transicidon normativa y admi-
nistrativa, hacia esquemas de
gestion de riesgo y gobernanza
efectivos.

La formulacion y ejecucion
de politicas para la resiliencia
territorial y la prevencién de
desastres necesita de la partici-
pacién activa de la comunidad
y de los sectores econdmicos



involucrados (Campos et al., 2018). No obstante, la
adecuada implementacion de estas politicas puede
verse limitada cuando se requieren inversiones
publicas y privadas de gran impacto (UNDRR, 2015);
por ejemplo, la instalacion de Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible o la incorporacion obligato-
ria de elementos de infraestructura verde a macro
escala, que reduzcan los escurrimientos ante even-
tos criticos.

En este punto, la transformacién de los espacios
urbanisticos hacia modelos sustentables y resilien-
tes, puede apreciarse como una inversion poster-
gable frente a la proveeduria de las necesidades
primordiales de la poblacion. Contradictoriamente,
la devastacion causada por un evento catastréfico
genera pérdidas e inversiones no programadas que,
en muchos casos, superan el monto requerido para
la implementacion de politicas y obras que atajen
el problema de fondo. La presencia de estos circu-
los viciosos es comun cuando la autoridad carece
de voluntad y un sentido de la planeacidén, sin
embargo, estos pueden romperse cuando la comu-
nidad reclama su rol de actor y participante activo.

Conclusiones

Las inundaciones en la ciudad de Reynosa se aso-
cian al cambio de uso de suelo incentivado por la
expansion demografica y urbana; asi como, a la in-
fraestructura hidrdulica insuficiente para operar
optimamente conforme a los escenarios climaticos
actuales y futuros. Los efectos de las lluvias extraor-
dinarias registradas en los ultimos afios, exponen la
necesidad de contar con instrumentos normativos
actualizados y politicas publicas encaminadas a me-
jorar la gestion de riesgo y la resiliencia territorial
de la ciudad.
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DISENO DE UN iNDICE DE RIESGO HIDRO-

CLIMATICO URBANO PARA LA PRIORIZACION

DE INVERSIONES PUBLICAS
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Marco General para la Propuesta
Las inundaciones urbanas son una de las amenazas
que mayores dafios y costos sociales, en infraestruc-
tura y econoémicos generan en la Provincia de Bue-
nos Aires, las cuales podran incrementarse en su fre-
cuencia y magnitud por efecto del cambio climatico.
En la Provincia cerca del 97% de la poblacién
es urbana (DPE, PBA 2022). En el periodo 1970-2015
como consecuencia de inundaciones, en Argentina,
se registraron mds de 1,9 millones de personas eva-
cuadas, cerca de 9 millones de afectados indirec-
tos, 19.000 viviendas destruidas y 600.000 dafiadas
(CESyA-UNDRR, 2015).
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Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacién climatica

Para el afio 2045 se espera un incremento del
nivel del mar en la costa bonaerense de entre 18 y
20 cm y un retroceso de la linea de playa de unos
100 m (INA, 2020).

Objetivos

Desde la Direccion Provincial de Planificacion Estra-
tégica del Ministerio de Infraestructura y Servicios
Publicos de la Provincia de Buenos Aires, se ha de-
sarrollado una metodologia para calcular un indice
de riesgo hidro-climatico urbano, como dispositivo
para priorizar inversiones en infraestructura.



El objetivo del Indice es el de constituirse en
una herramienta que, a partir de informacion dis-
ponible, permita jerarquizar las localidades, parti-
dos y/o cuencas hidricas de la Provincia, en funcién
del nivel de riesgo asociado a inundaciones urba-
nas provocadas por desbordes de cursos y/o cuer-
pos de agua.

Esta jerarquizacion de zonas bajo riesgo podra
traducirse en una priorizacion de estudios de pre-
inversion (estudios diagnosticos, proyectos) y de
medidas estructurales y no estructurales para redu-
cir los niveles de riesgo calculados.

Enfoque

Por riesgo hidro-climatico urbano entendemos a
la probabilidad de que ocurran dafios y/o pérdidas
materiales y/o humanas provocados por desbor-
des de cursos o cuerpos de agua superficiales (rios,
arroyos, lagunas, costa del mar), provocados béasica-
mente por la ausencia o insuficiencia de capacidad
de los sistemas de macrodrenaje, regulacion o de-
fensa existentes, durante la ocurrencia de eventos
extraordinarios, considerando tanto los registros

histéricos de inundaciones como las proyecciones
de cambio climatico.

El enfoque adoptado integral de riesgo, combi-
nando tres componentes: los niveles de amenaza
de inundacidn, la exposicion de la poblacion que
habita en zonas inundables bajo escenarios de cre-
cidas extraordinarias y la vulnerabilidad social de
la poblacién expuesta. El enfoque de riesgo adop-
tado es equivalente al utilizado por agencias inter-
nacionales para andlisis integrales de riesgos de
desastres naturales, incluyendo el cambio climatico
(IPCC, 2014).

El tipo de riesgo abordado (inundaciones
urbanas por desbordes) y el tipo de obras reque-
ridas (macrodrenajes, de regulacion y de defensa)
orienta hacia una ponderacion del componente
Amenaza, por sobre la Exposicién y la Vulnerabili-
dad. A su vez, por cuestiones de equidad territorial
y evitar que toda la inversion se oriente exclusiva-
mente hacia las dreas mdas pobladas, se ha ponde-
rado a la Vulnerabilidad por sobre la Exposicion
poblacional.



Otra pauta para el disefio metodoldgico ha sido
que se manejen fuentes de datos oficiales, actuali-
zadas, abiertas, a una escala minima departamen-
tal y georreferenciadas.

Metodologia
Se elabor¢ la siguiente férmula para el calculo de ni-
veles riesgo que integra los 3 componentes mencio-
nados, con el Indice de Riesgo Hidro climatico Urba-
no como resultado de la multiplicacién de la suma
ponderada de la Vulnerabilidad y la Exposicion:
IRHCU=A x (aV+bE) [1]
Donde A es el nivel de Amenaza de inundacion
(frecuencia), V es el nivel de vulnerabilidad social
de la poblacién expuesta, y E es la cantidad de
poblacion expuesta en areas inundables, mientras
de a y b son coeficientes de ponderacién entre Ay V.
Los resultados empleados para A, V y E fueron
normalizados en escalas de 1 a 5, volviendo a nor-
malizar los niveles de Riesgo calculados.
Esta formula atiende la pauta de priorizar el
componente Amenaza por sobre los otros dos (V y
E) y es consistente con el andlisis probabilistico del

riesgo, ya que la Amenaza es resultado de cierta
probabilidad de ocurrencia. Ademads, el coeficiente
de ponderacion aplicado a la Vulnerabilidad (a) es
0.6 y el de la Exposicion (b) es 0.4, atendiendo el cri-
terio de equidad territorial.

Esta formula es una es una modificacion de una
de las formulas mas empleadas a nivel internacio-
nal (CEPAL, 2014)

IR=AXVXE [2]

Sin embargo, comparando resultados aplicando
ambas férmulas, se observo que la férmula [2] con-
centraba los niveles altos de riesgo en muy pocos
partidos, casi todos ellos en el AMBA y una gran
mayoria de partidos con niveles bajos de riesgo
(coeficiente de dispersion 1.06 y coef. disp. 0.61para
la féormula [1] utilizada.

Las amenazas consideradas incluyen no sélo los
registros historicos de eventos de inundacidn, sino
también las proyecciones de cambio climdtico esti-
madas para Argentina a nivel regional (sub-provin-
cial). Asimismo, considera los desbordes de rios y
lagunas y el ascenso del nivel del mar.



Para los niveles de amenaza histdricos se
emplearon los registros de eventos ocurridos a
escala partido a lo largo de 30 afios (SINAGIR, 2021).

Para integrar la proyeccion de cambio climatico
en el componente Amenaza, se tomaron las pro-
yecciones pesimistas de emisiones de GEI al 2050,
como aumento en el numero de dias con tormen-
tas con precipitaciones mayores a 50 mm, a escala
regional (MAyDS, 2017). En los casos donde se pro-
yectan aumentos de dias con tormentas extraor-
dinarias, se incremento el nivel de amenaza para
dicho departamento (1 nivel).

Los niveles del Indice de Vulnerabilidad Social
frente a Desastres Naturales (Natenzon, 2022) pro-
vienen de valores calculados a nivel departamental,
actualizados con datos del Censo 2022. Este indice
integra los siguientes aspectos: las condiciones socia-
les (educacion, salud, demografia), las condiciones
habitacionales (vivienda, servicios basicos) y las con-
diciones econdmicas (empleo, jefe de hogar, familia).

Para calcular el nivel de Exposicién (poblacién),
se intersectaron las dreas inundables con la pobla-
cion urbana ubicada en ellas, 1o que se hizo para

localidades mayores a 10.000 habitantes, a partir
de la red de cursos y cuerpos de agua georreferen-
ciada existente en el MISP, del censo poblacional
2022 a escala de radio censal y de las areas inunda-
bles ante eventos extraordinarios.

Para establecer las areas inundables, se inte-
graron mediante un SIG diversas fuentes, inclu-
yendo mapas de peligrosidad de algunas cuencas
del AMBA (Autoridad del Agua, 2022), cartografia
de suelos con problemas de drenaje en el AMBA
(CONICET, 2007) , cartografia de areas inundables
y anegables del drea rural provincial (Ministerio de
Desarrollo Agrario, 2017) y se analizaron imagenes
satelitales multitemporales y se definieron ciertos
buffers (Google Earth).

La poblacion expuesta se calcul6 como una pro-
porcion de la superficie de cada radio censal ubi-
cada en area inundable.

Resultados

El total de poblacién expuesta a inundaciones ex-
traordinarias ronda los 3,5 millones de personas,
una cuarta parte de ella con nivel Muy Alto de riesgo.



Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM  «-rvorerrerereentriririrec e - Nimero 35, Impluvium Gestién integral del riesgo de inundaciones:
Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacion climatica

Figuras. indice de Riesgo Hidro Climatico Urbano Pcia. Bs. As (izq,)
y Cuenca A° El Gato (der,) DPPE, MININFRA
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Los mayores niveles de riesgo se presentan en la zona sur de la RMBA y
en los partidos de General Pueyrredoén y San Nicolds. En un segundo ni-
vel de riesgo, se ubican Bahia Blanca, costa del Rio Parand, Pergamino,
Olavarria y la porcion sur de la cuenca media del Rio Salado. E1 60% de
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la poblacién expuesta habita en
barrios populares.

Discusion y Proximos Pasos
La metodologia ha permitido
calcular la poblacidn total de la
provincia que reside en Aareas
urbanas inundables, desagre-
gada por niveles de riesgo, por
cuenca partido y localidad y se
constituye en una herramienta
util para la toma de decisiones
en inversiones en infraestructu-
ra hidrica con una mirada terri-
torial y social.

La formula [1] de Riesgo
aqui utilizada es consistente
con férmulas empleadas inter-
nacionalmente, como la que
consideran al Riesgo como la
probabilidad de que ocurra
cierto impacto debido a cierta
amenaza, incluyendo dentro del



componente impacto, al Fisico y al Socioeconémico
como una suma ponderada, de forma equivalente
a lo que seria la suma ponderada de E y V utilizada
en este trabajo.

R=pA x (IF+ISE) [3]

(R es el Indice de Riesgo, p es la probabilidad de
que ocurra la amenaza A, IF es el impacto fisico e
ISE el impacto socioecondémico).

El dimensionamiento de los costos por dafios
derivados de las inundaciones deberia formar parte
de la formula (componente exposiciéon). De forma
indirecta, el Ministerio incorpora este criterio en
una priorizacién presupuestaria complementaria,
donde se consideran los costos de las obras requeri-
das en funcion de las dreas a proteger.

Salvo excepciones, no se consideran los impac-
tos positivos de las obras hidrdulicas existentes,
como obras de regulacion o defensa, que deberia
encararse en proximas etapas. Ademas, se deberian
cartografiar las dreas de influencia de los futuros
proyectos hidricos, para recalcular periédicamente
la poblacién expuesta.

La diversidad de fuentes utilizadas dificulta esta-
blecer escalas temporales y espaciales coherentes
entre si, deberia completarse una cartografia inte-
grada de &reas inundables para diferentes escenarios.
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Resumen

Las inundaciones urbanas representan uno de los
principales riesgos debidos a fendmenos hidrome-
teoroldgicos asociados al cambio climatico, la ex-
pansion urbana y a la creciente complejidad de las
redes de drenaje. Este trabajo expone la evolucidn
de la modelacién hidrolégico-hidrdulica, impulsa-
da por los avances en hardware y software, desde
esquemas estaticos de disefio hacia sistemas dina-
micos orientados a la gestion integral y el diagnds-
tico en tiempo real. Se analiza como la calibracion
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deja de ser un proceso de ajuste de parametros para
convertirse,durante la prediccién, en una herra-
mienta de deteccion de desviaciones capaz de iden-
tificar anomalias operativas y fallos multirriesgo
—tanto hidrdulicos como estructurales, geotécnicos
(socavones) y energéticos—. Finalmente, se destaca
la necesidad de consolidar el binomio tecnoldgico-
institucional bajo el marco normativo vigente para
fortalecer la gobernanza y la resiliencia urbana
ante eventos extremos.
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Introduccion

Las inundaciones urbanas constituyen uno de los
desafios mads criticos en la gestion del agua debido
alincremento en la frecuencia e intensidad de even-
tos extremos (IPCC, 2021). En este contexto, resulta
indispensable transitar de esquemas reactivos ha-
cia estrategias preventivas basadas en el entendi-
miento del riesgo y el fortalecimiento institucional.
(Figura 1).

En las ultimas décadas, la acelerada impermea-
bilizacion del suelo y los cambios drasticos en el
uso del suelo han alterado los procesos hidroldgicos
naturales. La consecuencia directa es la existencia
de sistemas hidraulicos cada vez mas complejos y
propensos a fallos sistémicos. Si bien la modela-
cion numérica se ha consolidado como la herra-
mienta fundamental para evaluar estos escenarios
de riesgo (Ballinas-Gonzdlez et al., 2016), su utilidad
practica ha estado histéricamente limitada por las
fronteras del hardware y la naturaleza aislada del
software de simulacion.

La gestion moderna exige que los modelos
numéricos dejen de ser archivos estdticos de pla-

Al
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Figura 1. Evolucion conceptual para la gestion moderna

y hoja de ruta metodolédgica

neacion y evolucionen hacia motores de predic-
cion y diagndstico en tiempo real. Esta transicidon
no so6lo requiere algoritmos avanzados, sino una
redefinicion del rol de la calibracién y el monitoreo,
extendiendo su alcance desde la simple aproxima-
cion matematica del flujo del agua hacia la identi-
ficacion de fallos de origen geoldgico, estructural o
eléctrico que amenazan la resiliencia de la pobla-
cion. Para sintetizar este cambio de paradigma con-



ceptual en las organizaciones, se plantea la ruta de
transformaciéon descrita en los siguientes cuatro
apartados.

Desarrollo
1. Evolucién de Hardware y Software: Del
Enfoque Estatico a la Modelacion Integrada
1.1 Restricciones histéricas del disefio estatico aislado
El disefio tradicional del drenaje urbano se basa-
ba en enfoques deterministas, condicionados por
limitaciones de computo, como el método racional
(Chow et al.,1988), suponiendo lluvia uniforme y
flujo permanente. Estas simplificaciones impedian
representar adecuadamente fendmenos urbanos
complejos y limitaban la calibracion a ajustes globa-
les de parametros para estimar gastos pico.

1.2 El salto computacional hacia el acoplamiento numérico
integrado (Cuenca Urbana + Red de Drenaje).

El incremento en la capacidad de procesamiento y

la optimizacion de los solucionadores de las ecua-

ciones de Saint-Venant permitié el desarrollo de

software hidraulico méas robusto. Plataformas como

Figura 2. Evolucion de la modelacion hidrolégica-hidraulica

urbana hacia el acoplamiento 1D/2D integrado

—

Modelos
Métodos Modelos hidrolégicos Sistemas
simplificados unidimensionales e hidraulicos integrados
(Racional, SCS) (Hidréulica acoplados dindmicos y
clésica) unidimensionalmente multivariables

1970 1985 2 2000 2026
- ; . Tiempo

P2 b — ] A Lo
~ - e .

SWMM (Rossman, 2015), MIKE URBAN y OpenFlows
SewerGEMS posibilitaron el acoplamiento integra-
do del sistema, superando el andlisis segmentado.
Esta evolucion permite la simulacién con-
junta de dos dominios: el hidroldgico, que repre-
senta la precipitacion, infiltracion y escurrimiento
superficial en la cuenca urbana; y el hidraulico,
que resuelve el flujo en la red (1D) acoplado con
modelos superficiales (2D) durante condiciones de
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saturacion (Wu et al, 2018; Yang et al., 2022). Este
avance reproduce de forma integrada la dindmica
del agua entre cuenca y drenaje, consolidando el
modelo como herramienta operativa.

2. El Ecosistema de Sensores

Distribuidos y la Capacidad Predictiva

ante Eventos Extremos
21 Infraestructura de monitoreo hibrida
La operacién de modelos integrados requiere un
flujo continuo de datos. Los avances en telemetria,
sistemas SCADA y sensores de bajo consumo han
permitido implementar sistemas de monitoreo hi-
brido en entornos urbanos (Figura 3), integrando
informacién en tiempo real de dos fuentes: i) pre-
cipitacion, mediante estaciones pluviograficas y ra-
dar meteorolégico que caracterizan la intensidad y
distribucion espacial de las tormentas, y ii) la red
de drenaje, mediante sensores que registran nivel,
presion y gasto en puntos estratégicos.
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Figura 3. Variabilidad espacial y temporal de la precipitacion

capturada mediante ecosistemas de monitoreo hibrido

2.2 El modelo integrado como motor

de prediccién en tiempo real

Cuando este ecosistema de sensores distribui-
dos se conecta directamente a la plataforma de
modelacion integrada a través de bases de datos
centralizadas, el modelo numérico muta de una
herramienta de escritorio a un motor predictivo en
tiempo real (Figura 4).
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Figura 4. Condiciones de frontera hidraulica

y comportamiento predictivo en descargas dinamicas.

Condiciones
dinamicas

Condiciones
estaticas

Espacio Escurrimiento

Condiciones de frontera hidraulica
en redes de drenaje urbano

Al recibir las intensidades de lluvia de la cuenca
minutos u horas antes de que se concentren los
escurrimientos, el sistema integrado ejecuta simu-
laciones predictivas en cuasi tiempo real. Esto
permite anticipar con precision el llenado de las
tuberias, predecir qué colectores entraran en carga,
identificar qué vialidades sufrirdn inundaciones
severas y proyectar el comportamiento dindmico
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en los puntos de descarga terminales o plantas de
bombeo ante el evento extremo inminente.

3. Diagndstico de Desviaciones del
Comportamiento y Deteccién
de Fallos Multirriesgo
31 Calibracién dindmica e identificaciéon de anomalias
Con el flujo continuo de datos, el concepto tradicio-
nal de calibracién evoluciona. Ya no se trata uni-
camente de un ajuste estadistico histdérico (usando
indicadores como la eficiencia de Nash-Sutcliffe o
el Error Cuadratico Medio) para validar un disefio
(Moriasi et al., 2007). En la gestion dindamica, la cali-
bracion da soporte como un sistema de diagndstico
de desviaciones en tiempo real (Figura 5).

El principio es el siguiente: el modelo numé-
rico, estando Optimamente calibrado para las
condiciones fisicas teodricas de la red, incluyendo
escurrimiento superficial y encharcamientos o
inundaciones (Ballinas-Gonzalez et al., 2016), cal-
cula una respuesta hidrdulica esperada (niveles y
gastos en nodos especificos) ante la lluvia detectada
por los sensores meteoroldgicos. Paralelamente,
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Figura 5. Sistema integrado de monitoreo, calibracién

dindmica y simulacién para deteccion de desviaciones

Responsabilidad
institucional |

#— Simulacién |
Prediccion |

los sensores hidraulicos registran lo que ocurre
fisicamente en esos mismos puntos. Si el sistema
detecta un desfase o una diferencia significativa
entre la predicciéon matemadtica y la medicion fisica,
se activa una alarma de desviacion que reporta un
fallo en el comportamiento real del sistema.
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3.2 Deteccidn de riesgos geologicos

y fallos energéticos
El valor disruptivo de este enfoque radica en que
las desviaciones hidraulicas detectadas suelen ser el
sintoma de fallos criticos que escapan a los riesgos
puramente climatoldgicos o hidrdulicos, permitien-
do identificar de forma indirecta:

Riesgos Geologicos y Estructurales Ocultos: Si
el sensor de nivel en un colector reporta un estan-
camiento abrupto o una pérdida drastica de gasto
aguas abajo que el modelo no predijo, la desvia-
cion puede delatar un colapso estructural interno
de la infraestructura vial, obstrucciones severas
por azolve subito o la formacion de socavones que
han fracturado la tuberia desviando el flujo hacia el
subsuelo.

Fallos Energéticos y Operativos: Las inundacio-
nes extremas suelen acompafiarse del colapso de
otros servicios publicos. Una caida imprevista en la
capacidad de desalojo en una lumbrera detectada
por la desviacion del modelo revela instantdnea-
mente fallos en el suministro de energia eléctrica
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en las estaciones de bombeo o averias mecanicas
en las compuertas automatizadas, permitiendo
enviar soporte técnico y/o desviando parte del flujo
antes de que el nivel del agua provoque una trage-
dia superficial. Los softwares OpenFlows Sewer-
GEMS (Bentley Systems, 2026), MIKE URBAN (DHI,
2024), InfoWorks ICM (Autodesk, 2025) y SWMM
(Rossman, 2015) poseen algoritmos para llevar a
cabo la toma de decisiones de acciones operativas
en funcion de una valoracion de riesgos de dafios.

33 Integracion de Inteligencia Artificial
(IA) para el diagnéstico acelerado

En un evento extremo, el volumen de datos gene-
rado por cientos de sensores y las multiples varia-
bles hidraulicas en juego superan la capacidad de
interpretacion humana inmediata. Los algoritmos
de aprendizaje automatico (Machine Learning) e
IA se integran en esta etapa como herramientas de
procesamiento acelerado.
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Figura 6. Integracion de IA para la clasificacién

y diagnéstico acelerado de fallos ocultos

La IA se entrena utilizando los registros his-
toricos y las simulaciones del modelo numérico.
Su funcién no es reemplazar las leyes de la fisica
hidraulica, sino actuar como un clasificador de
alertas a gran velocidad. Al analizar el patron de las
desviaciones identificadas, la IA discrimina el tipo
de fallo de manera automatizada (Figura 6).



4. ElBinomio Tecnoloégico-Institucional,
Gobernanzay Resiliencia Urbana
4.1 Coordinacién institucional y la primacia de la decision
humana
La incorporacion de plataformas automatizadas de
prediccion y diagnostico multirriesgo redefine la go-
bernanza y las responsabilidades en la administra-
cién publica. En México, el marco legal es explicito:
el articulo 115 de la Constitucién Politica de los Es-
tados Unidos Mexicanos (2026) asigna la responsa-
bilidad municipal del drenaje, mientras que la Ley
de Aguas Nacionales (2025), su Reglamento (1994) y
la Ley General de Proteccidn Civil (2026) establecen
la obligacién de implementar acciones preventivas
para mitigar riesgos y salvaguardar a la poblacidn
ante eventos extremos.

En este contexto, resulta fundamental deli-
mitar las fronteras entre el sistema computacio-
nal y la autoridad administrativa. La toma de
decisiones debe recaer en el ser humano y nunca en
la maquina; las herramientas de monitoreo y las pre-
dicciones basadas en IA no sustituyen las atribucio-
nes del personal técnico, sino que procesan grandes

volumenes de datos y generan escenarios operativos
que orientan la gestion durante situaciones criticas.
Por lo tanto, la ejecucién de maniobras —
como la apertura de compuertas, la activacion de
plantas de bombeo o la emision de alertas de eva-
cuacion— corresponde al criterio ingenieril y a la
responsabilidad institucional. Ante los 6rganos de
fiscalizacion regulados por la Ley General de Res-
ponsabilidades Administrativas (2025), la IA, el
software y el hardware constituyen unicamente
herramientas de apoyo técnico. En consecuencia,
la responsabilidad legal, técnica y administrativa
recae exclusivamente en los operadores y funciona-
rios responsables del sistema, consoliddndose en la
estructura institucional de gestion (Figura 7).

4.2 Latecnologia actual y Precision

versus tiempo de respuesta
Para que el binomio tecnoldgico-institucional sea
efectivo y proteja realmente a la poblacion, debe
resolver una restriccion practica critica: el dilema
computacional operativo.



Figura 7. Esquema de gobernanza institucional

para la gestion del riesgo y toma de decisiones humanas
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A pesar de los avances actuales en hardware
y software, un modelo hidrdulico bidimensional
(2D) de alta resolucion que simule detalladamente
la infraestructura de drenaje en avenidas y calles
de una ciudad extensa puede requerir horas o
dias de procesamiento para completar su analisis
numeérico. Durante una tormenta extrema, la ven-
tana de tiempo para tomar decisiones operativas

(evacuar una zona baja, activar plantas de emer-
gencia, cerrar vialidades) es frecuentemente de
apenas unos minutos. Un modelo hiperdetallado
que entrega resultados precisos después de que la
zona ya se ha inundado pierde toda su utilidad ope-
rativa.

Las instituciones deben adoptar en la actuali-
dad un criterio de optimizacidn ingenieril guiado
por la resiliencia: estructurar modelos con un nivel
de detalle simplificado pero representativo, o apo-
yarse en la IA para preseleccionar escenarios pre-
calculados. El objetivo prioritario del binomio no
es la perfeccion matematica en el escritorio, sino la
oportunidad de la respuesta humana en el campo
para proteger a los habitantes.

Conclusiones

La transformacion de la modelacion hidrologico-hi-
draulica urbana refleja el paso de una disciplina de
disefio estatica a una ciencia de operaciéon dindmica
y multirriesgo. La integracion de software acoplado
(Cuenca + Red + Riesgo) y el despliegue de redes hi-
bridas de sensores han otorgado a los organismos



operadores una capacidad sin precedentes para
predecir el comportamiento y tomar decisiones en
funcion de riesgos del manejo de las aguas urbanas
ante eventos extremos.

Sin embargo, la calibracion dindmica y el ana-
lisis de desviaciones numeéricas constituyen un sis-
tema de diagnodstico temprano capaz de detectar
fallos que van mas alla de lo estrictamente hidrau-
lico, revelando colapsos geoldgicos estructura-
les (socavones) y pérdidas de energia eléctrica en
momentos criticos.

Finalmente, la tecnologia no es un fin en si
misma; su efectividad para construir resiliencia
real depende de su integracion con las capacidades
institucionales de gobernanza. Solo mediante la asi-
milacion de estas herramientas de software predic-
tivas dentro de los protocolos legales y el andlisis
de riesgos ofertados por los algoritmos en la toma
de decisiones humanas, se podrd garantizar la pro-
teccion efectiva de la poblacion y su infraestructura
frente a las crecientes amenazas del cambio cli-
matico, asumiendo el personal técnico el liderazgo

ético y profesional que exige la operacion de estos
complejos sistemas urbanos.
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INFRAESTRUCTURA VERDE Y SOLUCIONES BASADAS

EN LA NATURALEZA PARA LA GESTION INTEGRAL DEL
RIESGO DE INUNDACIONES: ENFOQUES PREVENTIVOS Y
RESILIENCIA TERRITORIAL ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

JUAN MANUEL FIGUEROA MENDIOLA
DOCTORANTE EN EL DOCTORADO EN INNOVACION PARA EL HABITAT SUSTENTABLE,
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA.

Resumen

El incremento de eventos hidrometeorolégicos ex-
tremos, aunado a los procesos de urbanizacion ace-
lerada y cambio climdtico, ha incrementado signifi-
cativamente el riesgo de inundaciones en ciudades
y territorios urbanos. Tradicionalmente, la gestion
de inundaciones se ha sustentado en infraestructu-
ra gris enfocada principalmente al desalojo rapido
del agua; sin embargo, este enfoque ha mostrado
limitaciones, sobre todo frente a escenarios de va-
riabilidad climatica y degradacion ambiental. El
presente articulo analiza la importancia de integrar
la infraestructura verde, y Soluciones basadas en la
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Naturaleza como estrategias preventivas para forta-
lecer la resiliencia territorial y la adaptacién clima-
tica. A partir de una revisiéon conceptual y técnica,
se discute la complementariedad entre infraestruc-
tura gris y sistemas hibridos orientados a la infil-
tracion, almacenamiento y regulacion hidroldgica.
Asimismo, se abordan los principales desafios para
la implementacién de estos enfoques en la gestion
integral del riesgo de inundaciones.

Palabras clave: Infraestructura verde, inunda-
ciones urbanas, resiliencia territorial, adaptacion
climatica, soluciones basadas en la naturaleza.



Introduccion

Las inundaciones constituyen uno de los fenémenos
hidrometeoroldgicos con mayores impactos sociales,
economicos y ambientales a nivel mundial. En las
ultimas décadas, el incremento en la frecuencia e
intensidad de eventos extremos asociados al cambio
climatico ha generado mayores niveles de exposicion
y vulnerabilidad en ciudades y territorios urbanos,
particularmente en regiones con procesos acelera-
dos de urbanizacion y transformacion del suelo.

El crecimiento urbano desordenado, la expan-
sion de superficies impermeables y la reduccion de
areas naturales de infiltracién han modificado sig-
nificativamente los ciclos hidrolégicos en numero-
sas ciudades. Como consecuencia, el escurrimiento
superficial aumenta considerablemente durante
eventos de precipitacidn intensa, generando sobre-
cargas en los sistemas de drenaje y favoreciendo
inundaciones recurrentes.

Histdricamente, la gestion del riesgo de inunda-
ciones se ha sustentado principalmente en infraes-
tructura gris, mediante obras hidrdulicas enfocadas
en el control, conduccion y desalojo del agua. Entre

las obras destacan colectores, canales, cdrcamos,
presas de regulaciéon y sistemas de drenaje pro-
fundo. Aunque estas estrategias han permitido dis-
minuir parcialmente ciertos riesgos hidraulicos,
tienen limitaciones frente a escenarios de cambio
climatico debido a sus altos costos de manteni-
miento, limitada capacidad adaptativa y dependen-
cia de soluciones estructurales rigidas. (Gill et al,,
2007; Xiang et al., 2019).

En este contexto, durante los ultimos lustros
han cobrado relevancia enfoques orientados hacia
la gestion integral del riesgo de inundaciones,
incorporando estrategias preventivas basadas en la
recuperacion de funciones ecosistémicas y procesos
naturales de regulacion hidrica. Particularmente,
la infraestructura verde, la infraestructura azul
y las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
han emergido como alternativas complementarias
para fortalecer la resiliencia territorial y promover
modelos de adaptacion climatica mds sostenibles.

Estas estrategias buscan recuperar capacidades
naturales del territorio mediante mecanismos de
infiltracion, retencién, almacenamiento y evapotrans-



piracion del agua, contribuyendo no solo a la mitiga-
cion de inundaciones, sino también a la generacién
de servicios ecosistémicos, mejora ambiental y recu-
peracion de espacios urbanos multifuncionales.

El presente articulo tiene como objetivo anali-
zar la relevancia de la infraestructura verde y las
Soluciones basadas en la Naturaleza en la gestion
integral del riesgo de inundaciones, destacando
su papel en los enfoques preventivos, la resilien-
cia territorial y la adaptacion climatica frente a los
desafios hidricos contemporaneos.

Gestidn integral del riesgo de inundaciones

La gestion integral del riesgo de inundaciones re-
presenta un enfoque orientado no unicamente a la
atencion de emergencias, sino también a la preven-
cioén, mitigacién y adaptacién frente a fenémenos
hidrometeoroldgicos extremos. A diferencia de los
enfoques tradicionales centrados exclusivamente
en obras hidrdulicas de control, la gestidn integral
reconoce que las inundaciones son resultado de
multiples factores hidroldgicos, ambientales, terri-
toriales y sociales.

Desde esta perspectiva, el riesgo de inundacion
depende tanto de la intensidad de los fenémenos
meteoroldgicos como de las condiciones de vulne-
rabilidad existentes en el territorio. Entre estas des-
tacan la urbanizacion no planificada, la ocupacion
de zonas inundables, la pérdida de cobertura vege-
tal, la impermeabilizacién del suelo y la insuficien-
cia de infraestructura hidraulica adecuada.

Por lo regular, los asentamientos informales,
son los que sufren con los mayores dafios y pérdi-
das humanas ya que son los mas vulnerables. Las
inundaciones frecuentes afectan las propiedades
por lo que se reduce su valor y por otro lado ya no
se incentiva a invertir en esas zonas (Miguez et al.
2007).

Por lo tanto, en afios recientes, organismos
internacionales y marcos globales de adaptacion
climdatica han enfatizado la necesidad de fortalecer
la resiliencia territorial mediante estrategias pre-
ventivas y adaptativas. Bajo este enfoque, la resi-
liencia puede entenderse como la capacidad de los
territorios y sistemas urbanos para resistir, absor-
ber, adaptarse y recuperarse frente a eventos extre-



mos, reduciendo sus impactos sociales, econémicos
y ambientales. Tal es el caso del Marco Sendai para
la reduccion de riesgos de desastres que se basa en
entender la vulnerabilidad, checar los futuros ries-
gos y reducir los existentes.

La gestion integral del riesgo de inundaciones
implica entonces avanzar hacia modelos hibridos
capaces de integrar infraestructura hidraulica con-
vencional con procesos ecolégicos de regulacion
hidrica. Este cambio de paradigma ha favorecido el
desarrollo de enfoques asociados a infraestructura
verde, infraestructura azul y Soluciones basadas
en la Naturaleza, orientados a recuperar funcio-
nes hidrolégicas naturales dentro de las ciudades,
(Comision Europea, 2013; UICN, 2016). Estos tipos
de modelos permiten atender las afectaciones, ade-
mads de proveer servicios eco sistémicos a la ciudad.

De igual forma, este enfoque reconoce que la
planificacion territorial y urbana es fundamental
para reducir la exposicion al riesgo hidrico. Incor-
porar criterios hidroldgicos, ambientales y climati-
cos en el disefio de las ciudades permite disminuir
la presion sobre los sistemas de drenaje y fortalecer

la resiliencia frente a eventos de lluvia extrema y
a la variabilidad climdtica. Sin embargo, la partici-
pacioén de la poblacion también resulta indispensa-
ble. La implementacion de acciones en la vivienda,
como los sistemas de captacion de agua de lluvia
(SCALL), contribuye a retener parte de la escorren-
tia antes de que llegue a la red de drenaje. Aunque
el almacenamiento en un solo predio pueda pare-
cer limitado, la adopciéon generalizada de estas
soluciones puede reducir significativamente los
volumenes de escurrimiento a escala urbana.

Infraestructura verde, azul y gris: hacia
modelos hibridos de gestion hidrica
Tradicionalmente, la gestion de inundaciones urba-
nas ha dependido de infraestructura gris disefiada
para conducir rdpidamente los escurrimientos fue-
ra de las ciudades. Este tipo de infraestructura in-
cluye sistemas de alcantarillado, canales, tuberias,
colectores y obras de contencion hidraulica. Aun-
que estas soluciones continuan siendo necesarias
para el funcionamiento urbano, diversos estudios
han demostrado que, de manera aislada, resultan
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insuficientes frente al incremen- Figura 1: Modelo hibrido de gestién de riesgo de inundaciones
to de eventos extremos asocia- creado por Autor y Chat GPT-5.5.
dos al cambio climatico. MODELO HiBRIDO DE GESTION DEL RIESGO DE INUNDACIONES

Ante eSte panorama han Integracidn de infraestructura gris, verde y azul para ciudades resilientes
]

surgido enfoques orientados
hacia la integracién de infraes-
tructura verde y azul como com-
ponentes complementarios de
los sistemas hidraulicos urba-
nos. La infraestructura verde
comprende espacios y elemen-
tos naturales o seminaturales
disefiados para recuperar fun-
ciones ecoldgicas e hidroldgicas
(Benedict, M. & McMahon, E.
(2002). Son ejemplos, la infil-
tracién, evapotranspiracion y
regulacion de escurrimientos.
Por su parte, la infraestructura
azul se relaciona con cuerpos, cenamiento y manejo del agua que contribuyen a la regulacion hidrica
corredores y sistemas de alma- territorial.

NERAESTRUCTUHA VERDE INERAESTAUCTURA AZUL
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La combinacidon de infraestructura gris, verde
y azul permite conformar modelos hibridos de ges-
tién hidrica con mayores capacidades adaptativas
y multifuncionales. Estos sistemas integran pro-
cesos naturales de regulacion del agua con obras
hidraulicas convencionales, favoreciendo no solo la
reduccion de inundaciones, sino también la mejora
ambiental, la recuperacion del espacio publico y el
fortalecimiento de servicios ecosistémicos urbanos.

Entre las principales estrategias de infraestruc-
tura verde y azul utilizadas en la mitigacion de
inundaciones destacan los jardines de lluvia, hume-
dales urbanos, pavimentos permeables, zanjas
de infiltracién, corredores verdes, techos verdes,
parques inundables y vasos reguladores multifun-
cionales. Estas soluciones permiten disminuir el
volumen y velocidad de los escurrimientos superfi-
ciales, incrementar la infiltracién y reducir la pre-
sion sobre los sistemas convencionales de drenaje
(ver figura 1).

Ademas de sus beneficios hidraulicos, este tipo
de infraestructura contribuye a mejorar la calidad
del agua, reducir efectos de isla de calor urbana,

incrementar areas verdes y fortalecer procesos de
adaptacion climatica en las ciudades.

Soluciones basadas en la naturaleza

y resiliencia territorial

Por su parte, las Soluciones basadas en la Natura-
leza (SbN) han adquirido relevancia internacional
como estrategias orientadas a enfrentar desafios
ambientales, sociales y climaticos mediante el apro-
vechamiento de procesos ecosistémicos. En el &mbi-
to de la gestion del riesgo de inundaciones, las SbN
buscan restaurar o imitar funciones naturales del
territorio para regular el comportamiento hidrolo-
gico y disminuir la vulnerabilidad frente a eventos
extremos. (UICN, 2016).

A diferencia de los enfoques exclusivamente
estructurales, las SbN promueven intervenciones
multifuncionales capaces de generar beneficios
ambientales, sociales y econdmicos de manera
simultdnea. Entre sus principales aportes se
encuentran la infiltraciéon y almacenamiento de
agua, recuperacion ecoldgica urbana, conservacion
de biodiversidad, mejora paisajistica y fortaleci-
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miento de la resiliencia territo-
rial. Naumann et al., 2011).

Uno de los enfoques mads
representativos vinculados a
las SbN es el concepto de ciu-
dades esponja, desarrollado
inicialmente en Asia como una
estrategia de adaptaciéon urbana
orientada a recuperar la capaci-
dad natural de las ciudades para
absorber, almacenar y reutili-
zar agua pluvial. Este enfoque
plantea una transicion desde
modelos urbanos altamente
impermeabilizados hacia siste-
mas urbanos mas permeables y
resilientes (Xiang et al., 2019).

Un referente en la aplica-
ciéon de estos principios es el
trabajo de Kongjian Yu y la
firma Turenscape, pioneros en
el concepto de ciudades esponja
en China. A partir del anali-

Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacién climatica

Figura 2 Parque Benjakitti fuente: (IS-ARQuitectura 2023)

sis hidroldgico y del crecimiento urbano, sus propuestas priorizan la
creacion de parques, humedales y dreas verdes en zonas propensas
a inundaciones, con el propdsito de captar, infiltrar y almacenar los
escurrimientos pluviales, al tiempo que generan espacios publicos de
convivencia. Bajo este mismo enfoque, proyectos como el Benjakitti
Forest Park incorporan humedales artificiales, islas y senderos peato-
nales que integran la gestion del agua con la recreacion y la conserva-
ci6n ambiental., (ver figura 2).

Un ejemplo del aprovechamiento de los escurrimientos pluviales
a escala urbana es el andlisis de la dindmica del agua mediante car-
tografia, informacion de precipitacion y modelos hidroldgicos en dos
dimensiones. En la ciudad de Cuernavaca, el uso de un modelo digital
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Figura 3 Modelo digital de elevacién de la ciudad de Cuerna-

vaca para analisis de escorrentia fuente: Figueroa J. 2014

de elevacion y del software FLO-2D permite iden-
tificar las zonas donde se concentra la escorrentia
superficial. Esta informacidn facilita la localizacién
de areas estratégicas para el almacenamiento de
agua de lluvia, contribuyendo tanto a la reduccion
del riesgo de inundaciones aguas abajo como al
aprovechamiento del recurso hidrico (ver figura 3).

Un ejemplo destacado de infraestructura verde
en México es el Parque Hidrico La Quebradora,
desarrollado en un predio que anteriormente fun-
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Figura 4 Parque hidrico la Quebradora, fuente:
(Arch daily 2024)

cionaba como tiradero de residuos. A partir de
una propuesta impulsada por investigadores de
la UNAM, el sitio fue transformado en un espa-
cio publico que integra vasos reguladores con una
capacidad de almacenamiento de aproximada-
mente 67,000 m3 de agua pluvial (Perld y Castro,
2016). Este proyecto demuestra como la infraes-
tructura verde puede recuperar espacios urbanos



degradados, reducir el riesgo de inundaciones y
generar areas de recreacion que fortalecen la resi-
liencia de las ciudades, (ver figura 4).

A una escala menor, aplicable en barrios y colo-
nias, los jardines de lluvia representan una alterna-
tiva de bajo costo y alta efectividad para el manejo
de aguas pluviales urbanas. Estas soluciones cap-
tan, infiltran y retienen parte de la escorrentia, con-
tribuyendo a disminuir los volumenes de agua que
ingresan al sistema de drenaje y, con ello, el riesgo
de encharcamientos e inundaciones. Un ejemplo
es el jardin de lluvia implementado en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), donde se
registraron reducciones de entre 50 % y 54 % en los
picos del hidrograma para periodos de retorno de
2, 5,10y 20 afios, y de aproximadamente 40 % para
un periodo de retorno de 50 afios (ver figura 5).
Estos resultados demuestran su eficacia como una
solucion distribuida para el control de escurrimien-
tos en zonas urbanas. (IMTA 2020).

En conjunto, estos ejemplos muestran que la
gestion del agua puede abordarse desde diferen-
tes escalas. A nivel territorial, mediante Soluciones

Figura 5 Ejemplo de jardin de lluvia para escurrimientos

pluviales creado por Autor y Chat GPT-5.5.

basadas en la Naturaleza orientadas a la restaura-
cion ecoldgica; a escala urbana, con infraestructura
verde como parques, corredores verdes y vasos
reguladores; y a nivel local, mediante jardines de
lluvia, sistemas de captacion pluvial y techos ver-
des. La integracidon de estas estrategias fortalece
la resiliencia urbana y contribuye a reducir el
riesgo de inundaciones, demostrando que tanto las
intervenciones de gran escala como las soluciones
implementadas en barrios y viviendas son comple-
mentarias para enfrentar los efectos de las lluvias
intensas, (ver figura 6).
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Figura 6 diferentes escalas para la aplicacién de las SbN e 1.V. creado por Autor y ChapGPT 5.5
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La resiliencia territorial implica no solo reducir
riesgos hidrdulicos inmediatos, sino también forta-
lecer capacidades adaptativas frente a escenarios
futuros de cambio climdtico. En este sentido, las
SbN representan herramientas fundamentales para
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promover ciudades mas sostenibles, adaptativas y
ambientalmente integradas. (Gill et al., 2007).

No obstante, la implementacion de estas estra-
tegias enfrenta diversos retos relacionados con
financiamiento, mantenimiento, coordinacion



institucional y planificacién urbana. En muchos
contextos, la gestion hidrica continua priorizando
soluciones convencionales de infraestructura gris,
limitando la incorporacién de enfoques hibridos y
preventivos.

Retos y perspectivas para la

adaptacion climatica

El cambio climdtico representa uno de los principa-
les desafios para la gestidon hidrica contemporanea
debido al incremento proyectado en la frecuencia
e intensidad de eventos hidrometeoroldgicos extre-
mos. En este contexto, las ciudades enfrentan cre-
cientes presiones derivadas de inundaciones urba-
nas, saturacion de drenajes y pérdida de capacidad
de regulacion natural del territorio.

Frente a este panorama, la adaptacion climatica
requiere avanzar hacia enfoques integrales capaces
de combinar infraestructura hidrdulica, restaura-
cion ecoldgica y planificacidn territorial resiliente.
La incorporacién de infraestructura verde, azul y
Soluciones basadas en la Naturaleza permite forta-

lecer capacidades adaptativas y reducir vulnerabi-
lidades urbanas mediante estrategias preventivas y
multifuncionales.

Sin embargo, la transicidon hacia estos modelos
enfrenta importantes desafios institucionales y téc-
nicos. Entre ellos destacan la fragmentacion secto-
rial en la gestion del agua, la limitada integracion
entre planeacion urbana e hidrologia, la ausencia
de normativas especificas y la necesidad de forta-
lecer mecanismos de financiamiento y manteni-
miento para este tipo de infraestructura.

Asimismo, resulta fundamental promover
esquemas de gobernanza y planificacién territo-
rial que integren criterios climdticos, ambientales
e hidroldgicos dentro de los procesos de desarrollo
urbano. La adaptacion al cambio climatico requiere
no solo de nuevas tecnologias e infraestructura,
sino también cambios en los modelos de gestion
territorial y manejo sustentable del agua.

La participacién ciudadana es un elemento
clave para el éxito de los proyectos de infraestruc-
tura verde. Fomentar una cultura del cuidado del
agua y generar espacios de colaboracion entre



instituciones y sociedad favorece la apropiacion y
el mantenimiento de estas soluciones. Asimismo,
la implementacion de acciones desde la vivienda,
como los sistemas de captacion pluvial o los jardi-
nes de lluvia, demuestra que las intervenciones a
pequefia escala pueden generar beneficios signifi-
cativos cuando se replican a nivel urbano.

Cada espacio de suelo permeable recuperado
representa una oportunidad para disminuir el
riesgo de inundaciones, mejorar la calidad ambien-
tal y fortalecer la resiliencia urbana. La transicion
hacia ciudades capaces de convivir con el agua
dependerd menos de construir infraestructura gris
y mas de recuperar la capacidad natural del territo-
rio para almacenarla, infiltrarla y aprovecharla.

Conclusiones

La gestion integral del riesgo de inundaciones re-
quiere transitar de enfoques predominantemente
reactivos y basados exclusivamente en infraestruc-
tura gris hacia modelos preventivos, hibridos y re-
silientes capaces de integrar procesos ecoldgicos y
soluciones adaptativas.

La infraestructura verde y las Soluciones basa-
das en la Naturaleza representan alternativas
estratégicas para fortalecer la resiliencia territorial
frente al cambio climatico, contribuyendo a la regu-
lacion hidroldgica, reduccién de escurrimientos y
recuperacion de funciones ecosistémicas dentro de
las ciudades.

La integracion de modelos hibridos de gestion
hidrica permite no solo disminuir riesgos asocia-
dos a inundaciones urbanas, sino también gene-
rar beneficios ambientales, sociales y territoriales
complementarios. No obstante, su implementa-
cion requiere fortalecer procesos de planificaciéon
urbana, coordinacién institucional y adaptacién
climdtica dentro de las politicas publicas relaciona-
das con el agua y el territorio. Un concepto integra-
dor podria ser la gobernanza adaptativa, en donde
las instituciones sean flexibles con proyectos en los
que se involucre a la sociedad, en lugar de ofrecer
proyectos en los cuales no tengan conocimiento.

En un contexto de creciente variabilidad clima-
tica y expansion urbana, la incorporacion de enfo-
ques preventivos y soluciones basadas en procesos
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naturales constituye una estrategia fundamental
para avanzar hacia ciudades mas sostenibles, resi-
lientes y adaptativas frente a los desafios hidricos
contemporaneos.

Nota: Se empled ChatGPT 5.5 en la revision de estilo y redaccién del presente articulo.
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CONECTIVIDAD, AGUAS SUBTERRANEAS Y

SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA:

HACIA UNA CIUDAD ESPONJA
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HUGO LOPEZ-ROSAS
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Resumen

Las inundaciones representan el principal riesgo
hidrometeoroldgico en México; Veracruz acumu-
la 15.3% de las declaratorias nacionales de desas-
tre, con 221 eventos asociados a lluvias intensas.
La expansion urbana sobre humedales y dunas ha
reducido la infiltracién del agua en el suelo y frag-
mentado el sistema hidroldgico de la conurbacién
Veracruz-Boca del Rio-Medellin-Alvarado, donde
de mds de 100 lagunas interdunarias solo sobrevi-
ven 33. Son Area Natural Protegida estatal y Sitio
Ramsar; regulan flujos superficiales y se conectan
por flujos subterrdneos, su principal alimentacion.
Ante las limitaciones del drenaje convencional, el
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enfoque de ciudad esponja (basado en retencion,
infiltraciéon y almacenamiento mediante solucio-
nes basadas en la naturaleza) ofrece una alternati-
va técnica y ambientalmente viable. Se presentan
los fundamentos hidroldgicos de este enfoque en
el contexto veracruzano y una propuesta de inter-
vencion en las lagunas El Ensuefio y La Ilusién, que
incluye la restauracion de los margenes con vege-
tacién nativa, infraestructura verde y participacion
comunitaria organizada.

Palabras clave: coordinacion interinstitucional,
humedales, infraestructura verde, lagunas interdu-
narias, participacion comunitaria, Veracruz.



Introduccion
El afio 2025 fue uno de los mas calidos (+1.43°C sobre
niveles preindustriales) y los ultimos 11 afios siguie-
ron esta tendencia. Las concentraciones de gases de
efecto invernadero alcanzaron niveles récord y los
océanos absorbieron el 91 % de este calor, lo que in-
cremento su temperatura y acidificacion, provocan-
do fendmenos meteoroldgicos extremos y un ciclo hi-
droldgico mas erratico, con sequias, lluvias intensas
e inundaciones (OMM, 2026a). Se estima que una de
cada cinco personas (4,500 millones) es vulnerable
a estos fendmenos hidrometeoroldgicos (Hill et al,,
2025). En 2025, se documentaron 358 desastres a ni-
vel global, que causaron 16,607 victimas y afectaron
a 110 millones de personas. Las inundaciones contri-
buyeron a 5,235 muertes (31.5% del total) y 22.2 mi-
llones de afectados (Delforge et al., 2026).

En América Latina y el Caribe, 2025 fue uno
de los afios mas calurosos, con +0.40°C respecto a
la media de 1991-2020. La region enfrentd sequias
severas en México y ciclones intensos, mientras que
junio fue el mes mas lluvioso, con un 55.8 % mas
de precipitacion, y en octubre se registraron 83

muertes por inundaciones (OMM, 2026b). Cuando
estas catastrofes afectan a México, se emiten decla-
ratorias de desastre, de emergencia o de contin-
gencia climatologica. Desde 2000 hasta 2024 se han
registrado 2,449, de las cuales 1,254 (51.2%) fueron
declaratorias de emergencia. Destacan los fenome-
nos hidrometeoroldgicos, con 2,248 casos (91.7%),
siendo las declaratorias por lluvias las mas fre-
cuentes, con 1,053 (42.9%). El estado con mas decla-
ratorias es Veracruz, con 375 (15.3% del nacional),
donde se registran 221 eventos de lluvia (58.9%)
(CENAPRED, 2026a).

Veracruz es vulnerable y no porque los fenéme-
nos naturales necesariamente provocan desastres.
La relacién entre dichos fenémenos y las condi-
ciones socioecondmicas y fisicas (como la margi-
nacidn, la alteracidén de los recursos naturales y
las condiciones no aptas para la construccion) es
lo que provoca desastres (De la Rosa et al., 2017,
Vazquez-Gonzalez et al., 2019). El municipio debe-
ria gestionar proactivamente el riesgo de desastres;
sin embargo, solo el 20% de los 212 ayuntamientos



cuenta con un Atlas Municipal de Riesgo y la mayo-
ria desactualizados (CENAPRED, 2026b).

En el contexto de inundaciones, las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SbN) y la infraestructura
verde (IV) actuan como sistemas de infiltracion y
almacenamiento, previniendo desbordamientos y
reduciendo la fuerza destructiva del agua (PNUMA
y GEF, 2023). Sin embargo, las ciudades costeras en
México contindan expandiéndose y, aumentando los
problemas asociados a las inundaciones, los dafios a
la infraestructura y las pérdidas econémicas, deriva-
dos de la forma de construir el territorio urbano sin
considerar su funcionamiento hidroldgico.

El 4rea natural protegida del Archipiélago de
Lagunas Interdunarias de la Zona Conurbada de
los Municipios de Veracruz y La Antigua funciona
como una esponja que absorbe el agua de lluvia en
un suelo altamente infiltrante, facilitando que el
agua penetre al acuifero en lugar de escurrir por la
superficie. Constituyen vasos reguladores naturales
durante las lluvias, almacenando temporalmente el
agua, previniendo inundaciones o retardando sus
efectos (Moreno-Casasola y Lithgow-Serrano, 2025),

ademds de que algunas de ellas se han conectado
artificialmente.

Desarrollo
La zona conurbada de Veracruz, Boca del Rio, Me-
dellin y Alvarado ilustra esta situacidn. Se ubica
en la planicie de inundacién del rio Jamapa, donde
confluyen el agua de lluvia y el flujo subterrdneo
provenientes de la cuenca. Es un territorio bajo, con
extensos humedales que rodean los campos de du-
nas, donde cada afio se siente el impacto de las tor-
mentas tropicales y los huracanes. Sin embargo, la
urbanizacidén ha modificado estas dinamicas, lo que
ha incrementado la vulnerabilidad de la poblacién.
Los humedales no solo tienen valor ecoldgico;
también cumplen funciones esenciales en la regula-
cion hidrica y en la proteccidn costera. Su alteracién
ha reducido la capacidad natural del territorio para
amortiguar inundaciones y otros eventos extremos.
A este contexto se suma la crisis climdtica, que
se manifiesta en el aumento del nivel del mar,
periodos mas largos de sequia y eventos de lluvia
mds intensos. Bajo estas condiciones, el enfoque



convencional de drenaje —basado en la evacuacion
rapida del agua mediante infraestructura gris— ha
mostrado limitaciones que no responden adecuada-
mente a la dindmica hidroldgica del territorio.
Frente a ello, se plantea la necesidad de tran-
sitar hacia enfoques que integren los procesos
naturales en la planeacién urbana. Esto incluye
recuperar la conectividad hidroldgica, favorecer
la infiltracidn, proteger las zonas de recarga y apli-
car SbN. En este marco se inscribe el concepto de
“ciudad esponja”, entendido como un modelo de
gestion del agua que prioriza la retencidn, la infil-
tracion y el almacenamiento en el propio territorio.
Una ciudad construida sobre agua. En las ulti-
mas décadas, la expansiéon urbana en la conurba-
cion ha estado asociada al crecimiento portuario,
turistico e inmobiliario. Una parte importante de
los asentamientos se ha establecido sobre dunas y
humedales, lo que ha implicado el relleno de lagunas
interdunarias (Moreno-Casasola y Lithgow-Serrano,
2025) el drenaje de humedales y la modificacién de
los flujos mediante obras hidraulicas, como el canal

de la Zamorana. De mds de 100 lagunas registradas,
actualmente solo 33 sobreviven.

De manera paralela, la pavimentacion exten-
siva ha reducido la capacidad de infiltracién del
suelo. El agua de lluvia, en lugar de infiltrarse en el
subsuelo, es conducida a los sistemas de drenaje o
directamente a los cuerpos de agua. Este proceso ha
interrumpido la conectividad del paisaje y limitado
la recarga de los acuiferos, incrementando la esco-
rrentia superficial y el riesgo de inundaciones.

El papel de las aguas subterraneas. En las plani-
cies costeras, el agua no solo proviene de la precipi-
tacion directa, sino también de flujos subterraneos
que descienden desde zonas mads elevadas. En las
areas bajas, estos flujos dan origen a humedales y
sistemas de dunas. Por esta razon, el agua subte-
rranea es un componente central de la dindmica
hidroldgica de estas regiones.

En Veracruz, los campos de dunas captan y fil-
tran el agua de lluvia, recargando el manto freatico.
En sus depresiones se forman lagunas interduna-
rias que actiuan como vasos reguladores del sistema
hidrico, protegidas como Area Natural Protegida
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estatal y como Sitio Ramsar (numero 1450). Véase
Figura 1.

Las inundaciones en esta region incluyen no
solo desbordamientos fluviales o escurrimientos
superficiales, sino también ascensos del nivel frea-
tico (Neri-Flores, 2019). Los humedales desempe-
flan un papel relevante en este proceso, ya que sus
suelos orgadnicos almacenan agua y carbono y los
liberan gradualmente al subsuelo (Campos et al,
2011).

La pérdida de estos humedales, debido a relle-
nos y urbanizacion, reduce la capacidad de alma-
cenamiento e infiltracién. El agua subterranea
no desaparece, sino que cambia de trayectoria o
emerge en otros puntos, lo que provoca afecta-
ciones en zonas urbanas. En este contexto, la con-
servacion de areas de infiltraciéon (como lagunas,
manglares y zonas inundables) es fundamental
para mitigar las inundaciones, mantener la dispo-
nibilidad de agua dulce y evitar la intrusion salina.

La ciudad esponja como enfoque de gestion.
El modelo de ciudad esponja propone una gestion
del agua basada en procesos naturales. En lugar de
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Figura 1 Mapa lagunas y Ensueiio Ilusion.
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evacuar rapidamente el escurrimiento, se busca
retenerlo, infiltrarlo y almacenarlo localmente. Este
enfoque fue desarrollado por el urbanista Kongjian
Yu y aplicado en diversas ciudades, especialmente
en China.

Su implementacidon implica el uso de infraes-
tructura verde y azul que reproduce procesos
hidrolégicos naturales. Entre las medidas se
encuentran los jardines de lluvia, los humedales
urbanos, los pavimentos permeables y los techos
verdes. Estas soluciones forman parte de enfoques
como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) y el Disefio Urbano Sensible al Agua (DUSA),
empleados en ciudades de Europa y de Estados
Unidos. Ejemplos de ello son las “plazas de agua”
inundables de Rdterdam, los canales vegetados de
Singapur (programa ABC Waters) o los parques
multifuncionales de Copenhague. La efectividad de
este modelo depende de recuperar la conectividad
hidroldgica, tanto superficial como subterranea,
mediante la restauracion de humedales, la recone-
xién de cuerpos de agua y el incremento de superfi-
cies permeables.

Asimismo, la conectividad ecoldgica es un com-
ponente complementario. La creacion de corredo-
res bioldgicos facilita el movimiento de la fauna y el
funcionamiento de los ecosistemas. Estudios basa-
dos en el Andlisis de Ruta de Menor Costo (ArcGIS
Pro) muestran que la vegetacion continua reduce la
fragmentacion del hdbitat. En Veracruz, el 73.3% de
las localidades urbanas no alcanza el minimo de 5
m? de arbolado por habitante.

Intervencién en las lagunas El Ensuefio y La
Nusion. E1 ANP Archipiélago de Lagunas Interduna-
rias de Veracruz y La Antigua constituye un sistema
estratégico para la implementaciéon de estas medi-
das. Las lagunas El Ensuefio y La Ilusién (Figura 2),
ubicadas en 4reas urbanizadas, aun siendo ANP y
Sitio Ramsar, presentan problemas asociados a la
ocupacion irregular, las descargas de aguas resi-
duales, el azolve y el deterioro de la calidad del
agua, que incluyen eventos de mortandad de peces
(Moreno-Casasola et al., 2026), pero mantienen su
funcién hidroldgica.Véase Figura 2.
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Figura 2.

La propuesta de intervencidon abarca tanto el
cuerpo de agua como su zona de influencia (Figura
3) e incluye:

* Restauracion de margenes y humedales
mediante revegetaciéon con arboles nativos
-Pachira aquatica (zapote de agua), Annona
glabra (corcho) y Salix spp. (sauce llorén)-, y
herbaceas -Pontederia sagittata (platanillo) y
Cyperus articulatus (chintul)-, para mejorar la
retencion de sedimentos y la filtracién, crear
habitats para la fauna (peces, tortugas) y gene-
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rar sombra, ayudando a reducir la tempera-
tura durante las secas.

* Ampliar cinturones de vegetacion arborea
para reducir la temperatura urbana y fortale-
cer los habitats y la conectividad.

* Implementacion de infraestructura para la
gestion del agua pluvial: jardines de lluvia,
biofiltros y pavimentos permeables. Debera
lograrse un equilibrio entre aquellos sistemas
mads adecuados para lluvias frecuentes de baja
intensidad, como los techos verdes, y otros,
como las zanjas y los pavimentos permeables,
que responden mejor a tormentas intensas y
cortas.

El proceso cuenta con la participacion de la
comunidad a través del “Grupo Organizado Lagu-
nas Ensuefio e Ilusiéon”, que ha promovido acti-
vidades de educaciéon ambiental y organizacion
comunitaria. Véase Figura 3.

Retos y perspectivas. Hay numerosos retos que
deben abordarse para avanzar en este plantea-
miento. El primero es cambiar la visién de las auto-
ridades municipales, estatales y federales, de una
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Figura 3.

B Techos y Muros Verdes:
Fomentar su uso en
casas y edificios

i

Reemplazar el asfalla
tradicional en la franja
de 100m para permitir la
infiltracidn directa al
acuifero, reduciendo el
volumen de escomentia
rdpida.

B Jardines de LLuvia y
Arbolado Urbana:
Incrementar la densidad
del arbolado y crear
depresiones leves con
vegetacion para acumular
y filtrar el agua de lluvia.

vision ingenieril de manejo del agua a una visién integral que incor-
pore el funcionamiento hidroldgico del agua superficial y subterrdnea,
de los humedales que la conectan y de su papel en la recarga del manto
freatico y en el fomento de otros servicios ecosistémicos asociados al
agua. Los humedales deben dejar de verse como depdsitos finales a los
que llegan las aguas vertidas o tratadas e incorporarse como parte de
la IV de la ciudad y como polos de bienestar comunitario.

Uno de los principales desafios es la coordinacion institucional. La
falta de articulacién entre CONAGUA, CONANP, SEDEMA y los gobiernos
municipales ha limitado la gestion integral de estos sistemas. También
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es necesario delimitar y prote-
ger las zonas aledafias a los cuer-
pos de agua. Adicionalmente, se
requieren mecanismos finan-
cieros que aseguren la continui-
dad de las intervenciones, como
esquemas de Pagos por Servicios
Ambientales Urbanos (PSAU)
mediante fideicomisos.

Existen  otras  barreras
estructurales profundas surgi-
das en los aprendizajes del pro-
yecto BIOCITIS (GIZ, 2024), tales
como la alta rotacién de perso-
nal técnico, la fragmentacion de
las jurisdicciones territoriales,
que no coinciden con las cuen-
cas, y la fuerte dependencia de
los municipios de los presupues-
tos federales (principalmente
el Ramo 33), que restringen la
inversion local en SbN.



Conclusiones

La transicién hacia una ciudad resiliente en la co-
nurbacion exige incorporar de manera integral los
procesos naturales en la planeacion urbana, inclu-
yendo la conservaciéon y restauracién de lagunas
interdunarias y otros humedales. El modelo de ciu-
dad esponja representa una estrategia técnica y am-
bientalmente viable para convertir la enorme vul-
nerabilidad hidrica de la regién en una oportunidad
para redisefiar su metabolismo urbano.

Sin embargo, el éxito de este nuevo paradigma
enfrenta retos que trascienden el disefio técnico. Su
implementacién eficaz demanda una visién a largo
plazo, un compromiso politico sostenido y una
solida coordinacidn interinstitucional entre depen-
dencias clave, cuya falta de articulacion ha limitado
histéricamente la gestion integral.

La conservacion y restauracion de los ecosiste-
mas estratégicos —en particular las lagunas inter-
dunarias, los humedales, las dunas y el sistema de
aguas subterrdneas— constituyen una condicion
ineludible para enfrentar los embates del cambio
climatico. Finalmente, la viabilidad a futuro de las

SbN dependera de la participacion ciudadana activa
orientada a construir una nueva cultura del agua,
una perspectiva ética que reconozca el caracter
vital del recurso, revalorice los servicios ecosistémi-
cos y reconecte a la sociedad con los ciclos naturales
que sustentan la vida en el territorio costero.
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Nota metodolégica. Se empled IA Notebooklm en la revisién de
estiloy en la elaboracién de la figura 3.

Figura 1. Mapa de las lagunas interdunarias en la ciudad de Vera-
cruz, mostrando un climograma y una vista aérea de las lagu-
nas La Ilusién y El Ensuefio.

Figura 2. Fotografia de las Lagunas Ensuefio e Ilusién. Fotografia
G. Sanchez Vigil.

Figura 3. Esquema de las lagunas La Ilusién y El Ensuefio mos-
trando algunas de las soluciones basadas en la naturaleza
que se proponen.
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Resumen

El cambio climético constituye uno de los principales
desafios socioambientales contemporaneos debido
a sus efectos sobre los ecosistemas y las sociedades
humanas. Entre sus manifestaciones destaca el in-
cremento en la frecuencia e intensidad de los even-
tos hidrometeoroldgicos extremos, particularmente
eventos de precipitacién extrema, cuyos impactos
afectan la infraestructura, la seguridad hidrica, la
salud y las actividades productivas, siendo las zonas
costeras especialmente vulnerables. Ante este esce-
nario, la adaptaciéon basada en ecosistemas surge
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como una estrategia eficaz para fortalecer la resilien-
cia social y ambiental. En particular, los humedales
costeros desempefian un papel fundamental al pro-
porcionar servicios ecosistémicos que contribuyen
a la regulacion hidroldgica, reduccion de inundacio-
nes y la proteccion frente a fendmenos extremos. Se
destaca la necesidad de conservar y restaurar estos
ecosistemas, asi como de fortalecer la conciencia so-
cial y la gobernanza local para mejorar la capacidad
adaptativa frente al cambio climatico.




Introduccion

Elementos técnicos recientes, aportados por diver-
sas fuentes, indican la existencia inequivoca de un
cambio a escala global, que involucra efectos diver-
sos en los procesos y funciones de ecosistemas mari-
nos, dulceacuicolas y terrestres, alterando la provi-
sion de servicios ecosistémicos, poniendo en riesgo
la seguridad alimentaria y la integridad de los siste-
mas de salud, economia y cultura (IPCC, 2023).

Si bien no es el unico cambio, una de las prin-
cipales manifestaciones del cambio climéatico es
el incremento en el promedio de la temperatura
superficial del planeta. De acuerdo con reportes
de la World Meteorological Organization (WMO),
este aumento ha superado el valor de 1.1°C en el
periodo 2011-2020, comparado con el valor prome-
dio registrado para el periodo 1850-1990. Ademas,
se han reportado maximos historicos para los afios
2023 a 2025, con valores mayores de 1.4 °C, por
encima del periodo de referencia, teniendo al afio
2024 como el mas caluroso, con una temperatura
media estimada en 1.55 °C (WMO, 2026). Lamenta-
blemente, el pronostico generado por la WMO no es

alentador y sefiala que al menos un afio entre 2026
y 2030 superara el récord anterior, situdndose muy
cerca delos 2 °C.

Como ya han sefialado diversas fuentes, el ori-
gen de este fendmeno global se debe a procesos
naturales y antrdépicos que alteran el equilibrio de
los ecosistemas. De esta manera, los cambios en
las coberturas y usos del suelo, pero especialmente
la continua emisiéon de los denominados gases
de efecto invernadero (GEI), son los principales
inductores de este cambio global. Los GEI tienen
la capacidad de retener el calor en la atmdsfera
terrestre, 1o que ha favorecido el desarrollo de la
vida, sin embargo, debido al continuo incremento
en la concentracién de gases tales como el di6-
xido de Carbono (CO2), al Metano (CH4) y el Oxido
nitroso (NO2), como los principales compuestos
cuya concentracion ha aumentado de forma alar-
mante a consecuencia del uso de combustibles fdsi-
les, la retencion del calor y con ello el aumento de
la temperatura media superficial ha modificado el
clima y al mismo tiempo ha tenido efectos sobre
la temperatura y caracteristicas de los océanos



(elevacion del nivel medio del mar, acidificacién,
calentamiento), modificando en consecuencia los
patrones hidroldgicos y meteoroldgicos, de manera
que eventos extremos tales como sequias o tormen-
tas se han vuelto més frecuentes. Como resultado,
la poblacién sujeta a riesgos se ha incrementado,
alcanzando casi el 50% de la poblacion humana
actual, alterando la seguridad alimentaria e hidrica,
potenciando problemas de salud publica, poniendo
en riesgo la existencia de diversos ecosistemas y su
biodiversidad (IPCC, 2023b)

Considerando que no hay evidencias que induz-
can a pensar que el cambio climatico podra miti-
garse en lo inmediato y que, por el contrario, se
intensificard para finales del presente siglo, se deben
atender los aspectos que inciden en la vulnerabi-
lidad social y ambiental y que permitan reforzar
la capacidad de las comunidades para resistir a los
fenémenos naturales y, en lo posible, recuperar la
normalidad de su existencia en caso de padecerlos.

En referencia al cambio climatico, se han pro-
puesto dos grandes lineas de accidn para enfren-
tarlo. En primer término, la mitigacion, que busca

reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero provenientes de las actividades humanas, a
niveles que limiten el calentamiento por arriba de
1.5°C de lo registrado en periodos preindustriales.
Reportes recientes indican que entre 2030 y 2050
las temperaturas excederdn ese limite, e inclusive
la WMO (2026) ha sefialado que esto puede ocurrir
en el quinquenio de 2026 a 2030. Sin embargo, se
espera que estos niveles de temperatura se presen-
ten de forma aislada y que sea posible alcanzar el
objetivo para finales del presente siglo, siempre y
cuando exista una reduccion sustancial en el uso
de combustibles fésiles y un avance tecnoldgico sig-
nificativo, particularmente en el d&mbito del trans-
porte (IPCC, 2023b).

Por otra parte, la segunda linea de accion con-
siste en actividades orientadas a fortalecer la adap-
tacion, entendida como el conjunto de medidas
destinadas a reducir la exposicién y la vulnerabi-
lidad ante los riesgos generados por el cambio cli-
matico. Uno de los aspectos mas preocupantes del
cambio climatico es el incremento en la frecuencia
e intensidad de determinados eventos meteorolo-



gicos extremos, pero, en particular, sobresalen los
de indole hidrometeoroldgica, cuya capacidad de
impacto se ha intensificado al incrementarse en
numero o magnitud los efectos de dichos fendme-
nos, en particular las sequias y los eventos de preci-
pitacion extrema (EPE), siendo estos ultimos los de
interés del presente estudio.

Eventos meteorolégicos extremos

y riesgos emergentes

La comprension de los eventos extremos resulta
de interés debido a su potencial para generar im-
pactos sustanciales en los sistemas socioecoldgicos.
No existe una definicién universal para este tipo de
eventos y el concepto puede variar segun la discipli-
na desde la que se aborde (McPhillips et al., 2018, p.
443). Broska y colaboradores (2020, p. 4) definen un
evento extremo como un suceso dindmico dentro de
un periodo de tiempo limitado que impide el fun-
cionamiento normal de un sistema. El Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climdtico (IPCC) define
un evento meteoroldgico extremo como un evento
poco frecuente en un lugar y momento determina-

dos del afio. La literatura cientifica considera que
un evento es extremo si el valor de una variable
supera (o se situa por debajo de) un umbral, defini-
do como el numero de dias en los que una variable
supera un umbral relativo como el percentil 90 (o
superior) del valor maximo registrado de dicha va-
riable (IPCC, 2023c, p. 1536).

Particular atencién merecen los EPE debido a
su capacidad para producir impactos inmediatos
sobre la poblacién y la infraestructura. Aunque
estos fendomenos forman parte de la variabilidad
natural del clima, diversos estudios han documen-
tado cambios significativos en sus patrones de ocu-
rrencia (Gimeno et al., 2022, p. 2). El Sexto reporte
del IPCC sefiala que la frecuencia e intensidad de
las precipitaciones extremas han aumentado a
escala mundial en la mayoria de las regiones terres-
tres (IPCC, 2023c, p. 1558 y 1566), especialmente en
el hemisferio norte (IPCC, 2023c, p. 1560).

Estos eventos se caracterizan por registrar vola-
menes de lluvia excepcionalmente elevados en
periodos relativamente cortos, superando los valo-
res considerados normales para una region deter-



minada. Las consecuencias de estos fendmenos
incluyen inundaciones urbanas, deslizamientos de
tierra, pérdida de infraestructura, interrupcion de
servicios basicos, dafios a la produccion agricola y
afectaciones directas a la salud y seguridad de la
poblacidon (Papalexiou y Montanari, 2019, p. 4901).

Los EPE interactuan, generando riesgo y vulne-
rabilidad, por lo que nuestra comprension de estos
eventos influye en nuestra capacidad para mejorar
la resiliencia ante ellos o para planificar la recupe-
racion. Las areas urbanas son las mads expuestas,
especialmente en zonas costeras donde la suma de
factores ambientales y sociales incrementan la vul-
nerabilidad.

La vulnerabilidad de las zonas costeras

Las zonas costeras representan algunos de los es-
pacios mas dindmicos y productivos del planeta.
En ellas convergen ecosistemas de gran relevancia
ecoldgica y actividades economicas fundamentales
como la pesca, el turismo, el comercio maritimo y la
produccidn energética.

La importancia demografica de las zonas cos-
teras es notable. Una proporcién significativa de
la poblaciéon mundial vive cerca del litoral. Cosby y
colaboradores (2024, p. 2) reportaron que el 29% de
la poblacion mundial vivia a menos de 50 kiléme-
tros de la costa y poco mads de la mitad, el 15% del
total, vivia entre 5 y 10 kilémetros. México posee
poco mas de 11 mil kildmetros de litoral que alber-
gan una poblacién de aproximadamente 20 millo-
nes de personas (INEGI, 2020). Estos patrones de
asentamiento tienen como consecuencia que una
gran cantidad de personas e infraestructura critica
se encuentren ubicadas en &areas potencialmente
expuestas a riesgos climaticos.

El aumento del nivel del mar, la modificacién
de los patrones de precipitacion, las inundaciones
y las tormentas intensas, asi como la degradacion
de ecosistemas costeros constituyen amenazas cada
vez mas frecuentes para las poblaciones en estas
regiones (Papalexiou y Montanari, 2019, p. 4901).

Actualmente existe consenso respecto a la nece-
sidad de adoptar enfoques integrales de gestion
costera que consideren simultdaneamente los com-



ponentes ambientales, sociales y econdémicos que
determinan la vulnerabilidad del territorio.

Los servicios ecosistémicos como
mecanismo natural de adaptacién:
Adaptacion basada en ecosistemas
La adaptacioén al cambio climético no depende ex-
clusivamente de infraestructura, tecnologia o politi-
cas publicas. Los ecosistemas desempefian un papel
fundamental en la reduccidn de riesgos y en el for-
talecimiento de la resiliencia de las comunidades.
Cada vez son mads las evidencias de que la pro-
visién de bienes y servicios ambientales, conocidos
como servicios ecosistémicos (SE), desempefia un
papel esencial en la reduccidn de la vulnerabilidad
de las sociedades al cambio climatico (Sudmeier-
Rieux et al., 2006). Para adaptarse al cambio, se han
propuesto diversos enfoques, siendo el basado en
ecosistemas (AbE), uno de los mds recientes y con
resultados positivos. La AbE se define como “el uso
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos
para ayudar a las personas a adaptarse a los efectos
adversos del cambio climatico, como parte de una

estrategia global de adaptacion” (CBD, 2009). De lo
anterior se infiere que la salud de los ecosistemas
es muy importante para lograr poblaciones mas
resilientes y menos vulnerables, siendo crucial en
la adaptacidn al cambio global.

En ese sentido, se reconoce que los humedales
son algunos de los ecosistemas mads valiosos y pro-
ductivos, ofreciendo diversos SE para las pobla-
ciones locales que habitan en cercania. Dadas las
caracteristicas de la zona costera, en ella se propi-
cia el desarrollo de distintos humedales, con mayor
diversidad que en otras regiones del planeta, lo que
contribuye a un mayor aporte y variedad de SE.
Estos ambientes naturales actian como barreras
de proteccidn frente a inundaciones y tormentas,
almacenan grandes cantidades de agua durante
eventos de lluvia intensa y contribuyen a reducir la
erosion costera.

Sin embargo, como consecuencia de la rapida
transformacidon que estan sufriendo las dreas cos-
teras, se estd amenazando con ello la permanencia
de sus humedales. Este hecho compromete el sumi-
nistro de SE y, en consecuencia, aumenta la vulne-



rabilidad de las poblaciones que ahi habitan. La
degradacion o pérdida de estos ecosistemas implica
una reduccion significativa de la capacidad natural
de adaptacion de los territorios costeros.
Adicionalmente, amenazas como las derivadas
de eventos meteoroldgicos extremos, la erosion
costera y particularmente, la pérdida de biodi-
versidad, junto con la pobreza y otros factores de
debilidad socioecondémica, agregan presiones a
la seguridad de las comunidades costeras. En ese
sentido, la conservacion y el mantenimiento de la
diversidad y del buen funcionamiento de los ecosis-
temas, se presenta como una de las mejores estra-
tegias para fortalecer los procesos de adaptacion.
Sin embargo, parte del problema radica en la falta
de conocimiento que las poblaciones suelen tener
sobre los humedales, aun de los més proximos, asi
como de sus funciones y los servicios que brindan.
Por lo anterior, es valido cuestionarse si las pobla-
ciones costeras conocen los beneficios que ofrecen
los humedales y el riesgo que conlleva su reduccion
0 pérdida. Asimismo, es importante determinar si
la apropiacion de este conocimiento y por tanto, el

incremento en la conciencia social, fortalecen los
procesos de gobernanza, permitiendo con ello que
los habitantes locales estén mejor preparados para,
en un esquema de co-disefio, conservar y mantener
los SE proporcionados por los humedales. Por esta
razon, la conservacion y restauracion de humeda-
les debe considerarse una estrategia prioritaria
dentro de las politicas de adaptacion climatica.

Conclusiones

El cambio climético estd modificando la frecuencia
e intensidad de los eventos hidrometeorolégicos ex-
tremos, incrementando los riesgos para las pobla-
ciones y ecosistemas de las zonas costeras. Entre
estos fenomenos, los eventos de precipitacion ex-
trema representan una amenaza creciente debido
a sus efectos sobre la infraestructura, los servicios
basicos y el bienestar social.

La elevada concentracion de poblacion y acti-
vidades econdmicas en las regiones costeras ampli-
fica su vulnerabilidad frente a estos procesos,
haciendo indispensable fortalecer las estrategias
de adaptacion. En este contexto, los ecosistemas



costeros, particularmente los humedales, desempe-
flan una funcion esencial al proporcionar servicios
ecosistémicos que contribuyen a reducir riesgos y
aumentar la resiliencia de las comunidades.

No obstante, la degradacién acelerada de estos
ecosistemas compromete su capacidad de protec-
cién y adaptacion, incrementando la exposicion de
las poblaciones a los impactos del cambio clima-
tico. Por ello, la conservacién y restauracion de los
humedales debe reconocerse como una prioridad
dentro de las politicas de adaptacion climatica y
gestion del territorio.

Asimismo, resulta fundamental promover una
mayor apropiacion social del conocimiento sobre
los beneficios que aportan estos ecosistemas. El
fortalecimiento de la conciencia ambiental y de los
procesos de gobernanza local puede contribuir sig-
nificativamente a la construccién de comunidades
costeras mads resilientes y mejor preparadas para
enfrentar los desafios de un clima cambiante.

Nota metodolégica. Se empled ChatGPT 5.5 en la revision de estilo y redaccion del
presente articulo.
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Resumen

Este trabajo analiza, desde un enfoque juridico-te-
rritorial, la relacién entre la gestion municipal de
residuos sélidos urbanos y la prevencion del riesgo
hidrometeorolégico en Chilpancingo de los Bravo,
Guerrero. A partir de un suceso ocurrido en 2024
donde un tapon de basura obstruia la barranca To-
nalapa propicié una inundacién de viviendas. Se
sostiene que las omisiones preventivas, deficiencias
institucionales y practicas sociales contribuyen a la
acumulacion de residuos en drenas, rejillas y cau-
ces urbanos y por consecuencia a maximizar los
efectos de las lluvias de temporada. Se plantea que
el mantenimiento de las barrancas, la recoleccién

n7z

Ndmero 35, Impluvium Gestién integral del riesgo de inundaciones:
Enfoques preventivos, resilencia territorial y adaptacién climatica

oportuna de los residuos y la educacion comunita-
ria deben entenderse dentro del marco de obliga-
ciones municipales vinculadas con la gestidn inte-
gral del riesgo.

Introducciéon

Es comun asociar las inundaciones urbanas como
producto de lluvias de alta intensidad. No obstan-
te, la ocurrencia de contingencias hidrometeoro-
légicas no solamente dependen de la magnitud de
la precipitacion. La forma en cémo los gobiernos
municipales gestionan los residuos sélidos urbanos
y mantienen saneado el sistema de drenajes y las



barrancas como parte de su obligacion preventiva,
determina las posibilidades de una contingencia
asociada a la basura y drenajes.

Las ciudades que registran crecimiento acele-
rado y servicios publicos municipales insuficientes
son vulnerables a que los residuos, lodo y escom-
bros obstaculicen los drenajes, rejillas y barrancas,
aumentando el riesgo de encharcamientos e inun-
daciones.

De esta manera, en el marco del cumplimiento
del deber municipal que no se agota en la esfera de
limpieza publica o la proteccién civil, el municipio
tiene obligaciones constitucionales contempladas
en el articulo 115 de la Constitucidn Politica de los
Estados Unidos Mexicanos, que principalmente
asigna a los ayuntamientos la prestacion de los ser-
vicios publicos como drenaje, alcantarilla y disposi-
cién de aguas residuales, entre otros servicios.

En este tenor, la gestiéon de los residuos soli-
dos o basura y el mantenimiento preventivo de la
infraestructura pluvial, se inscriben dentro del
precepto constitucional antes sefialado, ademads de
estar debidamente reglamentado en todo un marco

normativo e instrumentos de planeacion que exige
del ayuntamiento acciones preventivas mas que
reactivas.

A partir del suceso ocurrido el 13 de julio de
2024 en la ciudad de Chilpancingo de los Bravo,
Guerrero, cuando un taponamiento de basura
ubicado en la barranca conocida como Tonalapa
provocé la inundaciéon de cinco viviendas (El Sur,
2024).

En este trabajo se analiza esa la relacion que en
el caso concreto expuso la relacion entre la basura
y la prevencion del riesgo asociado a la temporada
de lluvias, pero sobre todo las omisiones preventi-
vas del gobierno municipal y las practicas sociales
de disposicion inadecuada en las barrancas de la
capital que contribuyen a maximizar los efectos de
las lluvias de temporada.

Pero, ademas, el caso resulta muy ilustrativo no
por su escala o impacto, sino por su recurrencia.
Toda vez que un afio antes del caso en concreto, el
ayuntamiento ya habia reportado actividades des-
asolve, reconocimiento el riesgo, y sin embargo, el
dafio volvio a producirse.



Frente a escenarios donde el riesgo se repro-
duce, se plantea que el mantenimiento de las
barrancas y sistemas de drenaje no deben agotarse
en el establecimiento de medidas discrecionales
de mejoramiento urbano, sino que deben ser com-
prendidas como un deber del orden municipal aso-
ciado a la gestion integral del riesgo, articulando la
amenaza de la disposicion inadecuada de los resi-
duos en estos sitios altamente inundables y su pre-
vencién con base en el reconocimiento del deber
constitucional.

Desarrollo
Uno de los casos que permite ilustrar la hipdtesis
que orienta este trabajo, es el sucedido el 13 de ju-
lio de 2024 en la ciudad de Chilpancingo de los Bra-
vo, Guerrero, donde el personal de la Coordinacion
Municipal de Proteccion Civil realizando acciones
de desazolve retiraron un tapén de basura en la ba-
rranca Tonald lo que ocasiond la inundacién de cin-
co viviendas que resultaron afectadas (El Sur, 2024).
Desde una perspectiva juridica, el anterior
suceso no solo trata de una contingencia operativa

ni un hecho aislado, evidencia el incumplimiento
de deberes del orden municipal en materia de pre-
vencion. En el 2023 el gobierno municipal de Chil-
pancingo inform6 que habian desazolvado 189
rejillas y recogido 94 toneladas de residuos y tierra
como parte de una serie de medidas preventivas
que se realizaron durante la temporada de lluvias
(Ayuntamiento de Chilpancingo, 2023).

De esta manera, de una lectura conjunta de
ambos hechos es evidente una regularidad: un
aflo anterior la acumulacion de desechos solidos
en infraestructura pluvial ya estaba contemplada
como un factor riesgo y no obstante de las acciones
de limpieza, el dafio persistié de manera directa en
las viviendas.

En materia de gestion integral del riesgo es
indispensable que la reiteracién de eventos se
documente, y si se vuelve previsible deben existir
acciones de prevencién, reduccion de vulnerabili-
dad y rendicidn de cuentas.

Esto adquiere relevancia a la luz de lo estable-
cido por el articulo 115 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, son los municipios



quienes tiene a su cargo los servicios publicos como
el drenaje, alcantarillados y disposicién de aguas
residuales, entre otros servicios que son exclusivos
de este de orden de gobierno (Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos, art. 115).

Ahora bien, esta distribucién competencial no
separa el problema del agua asociado con la basura,
por el contrario, muestra que drenaje y residuos
son funciones municipales que se encuentren terri-
torialmente vinculadas.

Por su parte la Ley General de Proteccion Civil
amplia el enfoque de la afirmacién anterior, pues al
establecer las bases de coordinacién entre los dife-
rentes niveles de gobierno en el &mbito de proteccion
civil (Ley General de Proteccion Civil, 2012, art. 1).

La anterior legislacion es relevante porque,
ademads define los agentes reguladores como accio-
nes, instrumentos, normas u obras destinadas a la
proteccion de las personas, bienes, infraestructura
y medio ambiente.

Asimismo, ofrece una base para reducir riesgos
y la prevencion de sus efectos adversos, lo cual es
importante para el caso de proporcionar manteni-

miento preventivo a las barrancas, rejillas y drena-
das, con ese enfoque de proteccidn civil y no solo de
aspecto de mejoramiento urbano.

En este orden de ideas, en el caso de Chilpan-
cingo, las actividades destinadas al saneamiento
de la red de drenaje sanitario y pluvial estan con-
templadas dentro del Plan Municipal de Desarrollo
2024-2027 (Ayuntamiento de Chilpancingo, 2025),
ademds de que establece un objetivo especifico
para la mejora del servicio de recoleccion y dispo-
siciéon final de los residuos so6lidos urbanos que se
correlaciona con la problemdtica del taponamiento
de las barrancas, ya que si este objetivo en especi-
fico no se cumplimenta y no se garantiza el servicio
de recoleccidn y disposicion final de los residuos, se
pone en riesgo que la ciudadania realice practicas
de disposicién inadecuada de los desechos so6lidos
urbanos y terminen obstruyendo el sistema de dre-
naje pluvial.

En términos juridicos, la situacion pone al
descubierto una desconexion entre la planeacién
normativa y su eficacia operativa y convierte un



instrumento de politica publica en una declaracion
programatica sin fuerza vinculante.

De ahi que no basta unicamente con desarrollar
instrumentos normativos y de planeacion, sino que
el desafio es que lo sustantivo pueda articularse
como politica preventiva en este caso, en materia
de riesgos de inundaciones.

Las inundaciones pueden ser entendidas a par-
tir del enfoque contemporaneo de reduccién del
riesgo de desastres, entendiendo el riesgo como un
resultado que se produce como consecuencia de un
conjunto de amenazas vinculadas entre ellas, ade-
mas de factores de exposicion y condiciones de vul-
nerabilidad (PreventionWeb, 2025).

En esta logica, la basura por si sola no repre-
senta toda la inundacion, pero si agrava sus efectos,
facilita la formacion de anegamientos y una lluvia
moderada puede convertirse en una emergencia de
mayor impacto.

Ademads, la gestion inadecuada de los dese-
chos sélidos contribuye a obstruir los sistemas de
drenaje y exacerbar riesgos de inundacion, por su
parte la Comision Nacional del Agua ha advertido

que es fundamental disponer de manera correcta
la basura para mantener con buena operatividad
y condiciones los sistemas de desagle y asi reducir
riesgos de inundaciones (CONAGUA, 2024).

Y, por otro lado, ademads de los factores como
la disposicién final no adecuada de los residuos y
la falta de previsibilidad del riesgo de inundacién,
se suma el fendomeno del cambio climatico que se
relaciona con los riesgos climaticos en contextos
urbanos se amplifican cuando existen condiciones
de desigualdad e infraestructura deficiente, segun
lo expuesto por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2022).

Luego entonces, la prevencion local no es una
mera recomendacion técnica, sino una exigencia a
partir del principio de obligatoriedad de los servicios
publicos y la gestion integral del riesgo. Por ende,
la autoridad municipal debe gestionar con enfoque
preventivo y reactivo la temporada de lluvias.

Las ciudades como Chilpancingo de los Bravo,
requieren que se realicen con actividades preven-
tivas, sobre todo en la identificacién de puntos cri-
ticos y la vigilancia permanente sobre los mismos,



con comunicacién y coordinacion constante con la
poblacién ubicada en zonas de riesgo.

En primer término, los instrumentos normati-
vos y de planeacion deben articular en una agenda
municipal preventiva, que considere el mapeo de
drenajes, barrancas, cauces y puntos criticos de
acumulacion de basura, contrastando dicha infor-
macién con reportes o denuncias ciudadanas.

En segundo lugar, deben establecer una pro-
gramacion periodica de desazolve y limpieza, con
un margen considerable antes del inicio de la tem-
porada de lluvias y con evidencia verificable de que
se estd dando cumplimiento a la normatividad.

Por otro lado, debe existir coordinacién entre
las areas o dependencias del gobierno municipal
que se encargan de limpia, proteccion civil, obras
publicas, agua potable y desarrollo urbano, este
tipo de problematicas no pueden atenderse o ges-
tionarse de manera aislada.

No menos importante, resulta el fortalecimiento
de la educacién comunitaria en materia ambien-
tal. Ya que la prevencion del riesgo de inundacion
requiere que la poblacion logre comprender que la

disposicion inadecuada de los residuos que gene-
ran no solo es un falta civica o administrativa, sino
que entrafia un riesgo para la poblacion en general
cuando con los residuos se obstruyen los drenajes,
de ahi que se sefiale que la educacién para la sos-
tenibilidad constituye una herramienta preventiva
frente a las inundaciones, al fortalecimiento del
conocimiento y la percepcion del riesgo y la prepa-
racion social para dar prevenir al desastre.

En la prevencion del riesgo hidrometeorolo-
gico es indispensable adoptar la corresponsabi-
lidad social y la vigilancia vecinal, no basta con el
monitoreo gubernamental, la resiliencia territorial
es exitosa en la medida que combina infraestruc-
tura funcional, instituciones coordinadas y sobre
todo que la comunidad participe, se eduque y se
informe.

Por ello, la importancia del caso de la barranca
de Tonalapa, expone que aunque no se trata de
catastrofes de gran dimensién, como pudiera con-
siderarse el caso concreto al evidenciar un ejemplo
real donde solo cinco viviendas resultaron inun-
dadas, sino que nos permite ejemplificar para el



enfoque preventivo, e ilustra como un riesgo apa-
rentemente diminuto anticipa problemas o riesgos
de mayor envergadura e impacto.

Conclusiones

La gestion integral del riesgo de inundaciones
debe incorporar de manera explicita la gestion
de residuos solidos urbanos. En contextos urba-
nos como el caso de Chilpancingo de los Bravo,
Guerrero, la basura acumulada en drenajes, siste-
mas de rejillas y barrancas no solo es el reflejo de
un problema asociado a una deficiente limpieza
publica por parte del ayuntamiento, representa un
factor de riesgo que incide en la seguridad de las
viviendas, la movilidad, la salud y la infraestruc-
tura urbana que desarrolla al margen del cumpli-
miento de la obligaciéon municipal de garantizar
una adecuada recoleccion de residuos sélidos y el
saneamiento del sistema de drenajes, segun lo pre-
visto por el articulo 115 constitucional.

Si bien los efectos del caso de la barranca de
Tonalapa no son a gran escala devastadores, el caso
ilustra de manera adecuada la hipdtesis de que la

prevencion no debe comenzar a partir de la reac-
cion. El deber municipal conlleva a planear desde
antes de la temporada de lluvias, realizando los
diagnosticos territoriales, limpiezas programadas,
pero sobre todo con participacién comunitaria.

Ademas, el caso Tonalapa, evidencia una omi-
sion preventiva reiterada, lo que abre la puerta a
que la sociedad de impulso a mecanismos de exi-
gibilidad de responsabilidad y la vigilancia ciuda-
dana en materia de cumplimiento normativo del
gobierno municipal.

Por ello, se considera que la basura también
inunda, interrumpe el curso del agua, pero sobre
todo revela areas de oportunidad de gobernanza
en esta materia. Las adopciones de enfoques pre-
ventivos deben ir acompafiados de acciones medi-
bles y sostenidas en materia de gestién de residuos,
solo de esta manera podria articularse con mayor
eficacia la prevencion juridica del riesgo hidrome-
teoroldgico que exige el cumplimiento del deber del
municipio para mantener el sistema de drenajes en
optimas circunstancias y una adecuada gestion de
residuos sdlidos urbanos, como parte de una pro-
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gramacion obligatoria, peridodica y con un enfoque
de participacién comunitaria que al mismo tiempo
represente un instrumento de rendicion de cuentas
del municipio.

Nota metodoldgica

Se empled ChatGPT como apoyo para la organizacién del texto, revisién de estilo y la
ortografia. La responsabilidad del contenido, argumentos, datos, fuentes y conclu-
siones corresponde exclusivamente al autor.
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ANTICIPAR EL RIESGO DE INUNDACIONES EN UN
CLIMA CAMBIANTE: HACIA UNA EVOLUCION DE LOS
SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA EN MEXICO

MILDRED CASTRO HERNANDEZ
RODOLFO LACY TAMAYO

COORDINACION POLITECNICA PARA LA SUSTENTABILIDAD,
InsTITUTO POLITECNICO NACIONAL

RESUMEN

Las inundaciones constituyen uno de los riesgos
hidrometeorolégicos con mayores consecuencias
sociales, econdmicas y ambientales. El cambio cli-
matico, la urbanizacién acelerada y la creciente
exposicion territorial estan modificando la forma
en que estos eventos deben comprenderse y ges-
tionarse. Este articulo analiza la evolucién interna-
cional de los sistemas de alerta temprana a partir
del Marco de Sendai, la iniciativa Early Warnings
for All y el estado del arte en materia de prondsti-
co hidrometeoroldgico. A partir de ello se identifica
una transicion hacia sistemas integrales, basados en
impactos y centrados en las personas. Se propone
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el concepto de ventana de oportunidad preventiva
como elemento clave para fortalecer la resiliencia
climdtica. Finalmente, se presenta el Sistema de
Alerta Meteorolégica y Climdtica Temprana (SA-
MyCT), desarrollado conceptualmente por el IPN,
como una propuesta para contribuir a la evolucion
de los sistemas de alerta temprana en México me-
diante la integracion de ciencia, tecnologia, gober-
nanza y financiamiento.

Del desastre a la anticipacidn
En los ultimos cincuenta afios, la gestion de las
inundaciones se ha centrado en el control del agua



mediante redes de observacion global, modelos de
prondstico regional e infraestructura hidraulica lo-
cal. Estos avances continuan siendo indispensables;
sin embargo, el cambio climético, el crecimiento
urbano y la transformacion desordenada del paisa-
je, han modificado profundamente las condiciones
bajo las cuales estos fendmenos estdn ocurriendo e
impactan a la poblacidn, los ecosistemas, la infraes-
tructura y la economia en lo general.

Hoy existe consenso en que una inundacién no
se convierte en desastre unicamente por la magni-
tud de la lluvia o el desbordamiento de un rio. Sus
consecuencias dependen también de la exposicion
y vulnerabilidad de las personas, la resiliencia de
la infraestructura y actividades productivas, y la
capacidad institucional para anticipar impactos y
responder oportunamente.

La reduccion de la mortalidad y del numero de
personas afectadas por desastres naturales consti-
tuye una prioridad transversal de la Agenda 2030,
al ser un indicador oficial compartido por los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible 1 (Fin de la Pobreza),
11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) y 13

(Accidén por el Clima). Esta coincidencia refleja el
reconocimiento internacional de que los desastres
naturales no s6lo representan una amenaza para
la vida humana, sino también un obstaculo para el
desarrollo econdmico, la reduccion de la pobreza,
la resiliencia urbana y la adaptacion al cambio cli-
madtico. Para México, uno de los paises con mayor
exposicion mundial a fendmenos hidrometeoro-
légicos extremos, el cumplimiento de estos objeti-
vos reviste una importancia estratégica y resulta
indispensable fortalecer e instrumentar politicas
publicas integrales y sistemas especializados de
prevenciéon, monitoreo, alerta temprana, gestion
del riesgo, proteccion civil, adaptacion climdtica y
evaluacién de dafos, sustentados en informacién
cientifica, tecnologias de observacion de la Tierra
y redes modernas de monitoreo ambiental e hidro-
meteoroldgico.

El Marco de Sendai plantea que la reduccién del
riesgo exige comprender las amenazas, fortalecer
la gobernanza, invertir en resiliencia y mejorar la
preparacion para responder (UNDRR, 2015, pp. 14,
17, 18 y 21). En la misma linea, Basher sefiala que



un desastre surge de la combinacidén entre ame-
naza, vulnerabilidad y capacidad insuficiente de
respuesta, por lo que el término “desastre natural”
resulta conceptualmente limitado (Basher, 2006,
pp. 2168, 2170, 2172).

Este cambio de paradigma desplaza la pregunta
central: ya no basta saber cuanto lloverd; es nece-
sario anticipar con precision qué consecuencias
tendra esa lluvia sobre las comunidades afectadas,
la infraestructura critica, la economia, los servicios
esenciales y los ecosistemas. Los eventos de lluvias
extremas registrados en 2025, en distintas entida-
des de México - como Puebla, Hidalgo, Veracruz y
Tamaulipas-, asi como en Valencia, Espafia, y el rio
Guadalupe en Texas, Estados Unidos, por mencio-
nar solo algunos casos, provocaron la pérdida de
vidas humanas, dafios significativos a la infraes-
tructura, interrupciéon de servicios esenciales y
cuantiosas afectaciones economicas. Estos acon-
tecimientos evidencian que el principal desafio es
el de la anticipacion y la respuesta oportuna para
reducir el riesgo y los costos a la sociedad. En este
sentido, el Sexto Informe de Evaluacion del IPCC

reconoce que los Sistemas de Alerta Temprana
(EWS por sus siglas en inglés), en combinacién con
medidas estructurales, han contribuido a disminuir
la pérdida de vidas frente a inundaciones y consti-
tuyen una de las opciones de adaptacién con mayor
aplicabilidad frente al cambio climatico (IPCC, 2023,
pp- 13y 35).

En consecuencia, el desafio contemporaneo no
consiste unicamente en desarrollar mejores pro-
nosticos, sino en construir sistemas capaces de
transformar informacién cientifica en decisiones
oportunas que reduzcan pérdidas humanas, prote-
jan infraestructura critica, fortalezcan la resilien-
cia climatica del territorio para avanzar de manera
simultdnea en el cumplimiento de la Agenda 2030
y del Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo
de Desastres 2015-2030. Si existe un consenso
internacional sobre esta necesidad, la pregunta
siguiente es: ¢como estdn evolucionando los siste-
mas de alerta temprana en el mundo?

La evolucion internacional de los
sistemas de alerta temprana
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Figura 1. Pilares del Sistema Global de Alerta Temprana (EW4AII)
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Fuente: Elaboracion propia.

La iniciativa Early Warnings for All (EW4All), impulsada por Nacio-
nes Unidas y coordinada por la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial,
plantea que toda persona debe estar protegida por sistemas de alerta
temprana multiamenaza antes de 2027. Su arquitectura se organiza en
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cuatro componentes: conoci-
miento del riesgo; observacion,
monitoreo y prondstico; difusiéon
y comunicacion de alertas; y pre-
paracion para responder (WMO,
2023, s. p.) (Figura 1). Estos com-
ponentes retoman la ldgica de
los sistemas centrados en las per-
sonas, que deben integrar cono-
cimiento del riesgo, monitoreo,
comunicaciéon y capacidad de
respuesta, no sélo capacidad téc-
nica de prediccidn (Basher, 2006,
pp. 2168, 2170, 2172).

En congruencia con este
enfoque, diversos sistemas de
referencia han contribuido a la
evolucion internacional de los
sistemas de alerta temprana: la
Japan Meteorological Agency
(JMA), la National Oceanic and
Atmospheric Administration
(NOAA) - a través del Natio-



nal Water Prediction Service (NWPS) y el National
Water Model (NWM) -, el European Flood Aware-
ness System (EFAS), el Global Flood Awareness
System (GloFAS), el Copernicus Emergency Mana-
gement Service (CEMS) y la plataforma Delft-FEWS.
Mads que modelos replicables de forma automa-
tica, estos sistemas permiten observar hacia dénde
se dirige la innovacidn: integracion de informa-
cién, prondstico probabilistico, alertas basadas en
impactos, interoperabilidad y apoyo a la toma de
decisiones.

La evolucion observada en estos referentes,
junto con la literatura especializada, permite iden-
tificar tres tendencias. La primera es el uso cre-
ciente del prondstico probabilistico y el tratamiento
explicito de la incertidumbre; Basher reconoce
que las alertas tempranas siempre implican un
cierto grado de incertidumbre, aunque se presen-
ten mediante categorias o niveles de riesgo; por
ejemplo, una alerta puede advertir una alta pro-
babilidad de inundacién en determinadas calles o
colonias, sin que ello signifique que todas resulta-
ran afectadas de la misma manera (Basher, 2006,

p- 2172). La segunda es la transicidon hacia alertas
basadas en impactos. Las guias de la WMO estable-
cen que ya no es suficiente pronosticar “qué tiempo
hara”, sino avanzar hacia servicios que expliquen
“qué hard el tiempo”, incorporando exposicion, vul-
nerabilidad y posibles consecuencias (WMO, 2015,
Pp- 1, 4-6 y 10-11); por ejemplo, en vez de avisar uni-
camente que lloverd o crecera el caudal de un rio,
los sistemas mas maduros intentan responder qué
calles se cerraran, qué activos quedaran expues-
tos, qué poblacion debe evacuar y con qué antela-
cién. La tercera tendencia es la interoperabilidad,
indispensable para integrar sensores, plataformas,
instituciones y canales de comunicaciéon. En esta
dimension, estandares como el Common Alerting
Protocol (CAP) permiten intercambiar alertas de
emergencia en multiples medios y redes (OASIS,
2010, p. 1).

La evolucion internacional en el campo de la
prevencidon busca mejorar la precision del pro-
ndstico e integrar conocimiento y herramientas
cientificas universalmente accesibles, mayor ana-
lisis territorial, comunicacion efectiva del riesgo a



través de redes sociales y medios alternativos, asi
como mejor coordinacién y accién institucional
antes del impacto de un evento de precipitacion
extrema. Esta capacidad la podemos denominar
ventana de oportunidad preventiva: el intervalo
entre la generacion de informacion confiable sobre
una amenaza y el momento en que ésta produce
impactos, durante el cual es posible adoptar deci-
siones que reduzcan el riesgo. Una alerta eficaz
no solo anticipa lluvias intensas; identifica zonas
potencialmente afectadas, emite avisos localizados
mediante multiples canales - incluida la telefonia
movil - y activa medidas de proteccion, especial-
mente para poblacién vulnerable.

Si ésta es la direccion internacional, la pregunta
para México es ¢como articular las capacidades
cientificas e institucionales existentes para avanzar
hacia un modelo semejante?

Hacia una arquitectura de inteligencia
territorial anticipatoria para México

México no parte de cero. El pais dispone de un Sis-
tema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), que

articula multiples capacidades meteoroldgicas, hi-
droldgicas, tecnoldgicas, académicas e instituciona-
les relevantes para fortalecer sus sistemas de alerta
temprana. Instituciones como el Servicio Meteorolo-
gico Nacional (SMN), la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la Coordinacién Nacional de Proteccion
Civil, el CENAPRED, universidades y centros publicos
de investigacion generan diariamente informacion
estratégica para la gestion del riesgo. El desafio con-
siste en articular estas capacidades bajo una arqui-
tectura interoperable que permita transformar in-
formacion dispersa en decisiones preventivas.

En este contexto y en el marco de la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico a cargo de la Secre-
taria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), el fortalecimiento de los sistemas
de alerta temprana constituye una de las accio-
nes estratégicas y prioritarias para incrementar
la capacidad de adaptacién y resiliencia del pais
frente a los efectos del cambio climatico.

Es por ello, que el IPN ha desarrollado de
manera conceptual, el Sistema de Alerta Meteo-
rologica y Climatica Temprana (SAMyCT), el cual
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Figura 2. Arquitectura propuesta para el desarrollo e implementacion del SAMyCT
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Fuente: Elaboracion propia.

se plantea como una propuesta para contribuir a esa evolucion. Su
proposito no es sustituir las capacidades existentes, sino fortalecer su
integracion mediante un modelo que articule seis componentes estra-
tégicos: infraestructura interoperable de datos; modelos predictivos
apoyados en inteligencia artificial; comunicaciéon multicanal de aler-
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tas; vinculacién con protocolos
institucionales de actuacién; un
Centro de Resiliencia Climética
para investigacion y desarrollo;
y un esquema permanente de
gobernanza y financiamiento
(ver Figura 2).

Esta arquitectura responde
al flujo operativo observado
en los sistemas internacionales
mas avanzados: integracion de
datos de multiples fuentes; con-
trol de calidad y actualizacién
continua; modelaciéon meteoro-
légica, hidroldgica e hidraulica;
estimaciéon de incertidumbre;
evaluacion de impactos sobre
poblaciéon e infraestructura; y
emision de alertas interopera-
bles para autoridades y ciuda-
dania. Su principal aportacion
consiste en integrar estos proce-
sos dentro de un mismo marco



conceptual orientado a ampliar la ventana de opor-
tunidad preventiva.

La implementacion de una propuesta de esta
naturaleza requiere condiciones que trascienden el
ambito tecnoldgico. Su viabilidad dependerd de una
gobernanza ad hoc, coordinacion interinstitucional,
interoperabilidad, fortalecimiento de capacidades,
evaluacion continua y financiamiento sostenible.
En materia econoémica, Hallegatte estima que los sis-
temas hidrometeoroldgicos, las alertas tempranas
y la evacuacion de la poblacion en riesgo pueden
generar beneficios significativamente superiores a
su costo, con relaciones beneficio-costo de 4 a 36 en
distintos contextos (Hallegatte, 2012, p. 3). En esta
légica, iniciativas como Climate Risk and Early War-
ning Systems (CREWS) y el Systematic Observations
Financing Facility (SOFF) ofrecen referentes para
fortalecer capacidades nacionales de observacion,
alerta temprana y adaptacion climatica.

El IPN retune capacidades cientificas y tecnolo-
gicas para contribuir al desarrollo metodoldgico, la
investigacion aplicada, la formacion de especialis-
tas y la evaluacion independiente de estos sistemas.

Su papel no sustituye las atribuciones de las institu-
ciones responsables de la gestién del riesgo; puede
fortalecerlas mediante conocimiento, innovacién y
articulacion de capacidades nacionales e interna-
cionales.

Conclusiones

El cambio climatico estd transformando la forma en
que deben concebirse los sistemas de alerta tempra-
na, de cobertura universal e individualizadas. La
evidencia internacional muestra una evolucion ha-
cia modelos integrales, basados en impactos y cen-
trados en las personas, donde el objetivo ya no es
s6lo mejorar prondsticos, sino generar tiempo util
para actuar antes del desastre.

Este trabajo propone el concepto de ventana de
oportunidad preventiva para explicar el valor estra-
tégico de la anticipacion: transformar informacion
cientifica en decisiones capaces de reducir pérdi-
das humanas y materiales. Bajo esta perspectiva, el
SAMyCT representa una propuesta conceptual del Ins-
tituto Politécnico Nacional para contribuir al fortaleci-
miento de una estrategia nacional de alerta temprana.



Su implementacién requerird coordinacidn
interinstitucional, interoperabilidad, financia-
miento sostenible y evaluacién continua. En un
escenario de fendmenos hidrometeorolégicos
extremos cada vez mas frecuentes e intensos, for-
talecer los sistemas de alerta temprana constituye
una inversion estratégica en adaptacion climatica.
Ma4ds que emitir mejores alertas, el reto es construir
capacidades anticipatorias que protejan vidas,
reduzcan dafios a la infraestructura y fortalezcan la
resiliencia climatica de México.

Nota: se utilizé ChatGPT (OpenAl GPT-5.5) como herramienta de apoyo para la correc-
cién de estilo y verificacion de citas y referencias bibliogréficas. La responsabilidad
sobre el contenido final corresponde exclusivamente a los autores
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Resumen

Las inundaciones en las Altas Montafas, Veracruz,
convierten el alcantarillado en un reactor hidrico
donde convergen remanentes farmacéuticos, ace-
lerando la resistencia antimicrobiana (RAM). Ante
esta vulnerabilidad socioambiental, se analiza la
transicion hacia una gestion clinica activa dirigi-
da por un Responsable Sanitario en una farmacia
hospitalaria de siete camas. Mediante metodolo-
gias de ingenieria Just-In-Time (JIT), la delimitacion
cronologica de tres fases analiticas de consumo y
la auditoria bajo la clasificacién AWaRe de la OMS,
se demostro el control de la presion selectiva en el
entorno. Tras la intervencion del comité, el uso del
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grupo Watch disminuyo6 drasticamente al 34.5% y el
grupo Access se elevo al 65.5%, logrando en paralelo
el rescate financiero de $13,406.70 MXN en inventa-
rio critico. Los resultados confirman que la profe-
sionalizacion de las ciencias quimicas en unidades
de salud periféricas constituye un eslabon critico de
resiliencia territorial, viabilidad econémica y biose-
guridad hidrica.

Introduccion

El fenémeno de las inundaciones en la regién geo-
grafica de Ciudad Mendoza y Nogales, Veracruz,
constituye una crisis sanitaria de alta complejidad



sistémica. La topografia accidentada de la zona de
las Altas Montafias y las recurrentes barrancadas
del “Rio Chiquito” exacerban de forma crdnica los
problemas de salud publica, saturando un sistema
de drenaje municipal insuficiente. Estas inundacio-
nes convierte a la red de alcantarillado en un reac-
tor de mezcla completa donde convergen lixiviados
de rastros locales, zonas de crianza pecuaria, aguas
residuales crudas y remanentes farmacéuticos ver-
tidos de manera incorrecta. El contacto estrecho de
estos componentes bajo condiciones de saturacion
hidrica promueve la presion selectiva del entorno y
la transferencia horizontal de genes, acelerando la
resistencia antimicrobiana (RAM).

La unidad de salud sujeta al presente analisis
es una clinica con una capacidad instalada de siete
camas, la cual atiende a una poblacién donde el 97%
de los usuarios proviene de comunidades rurales
con alta marginacion, tales como Soledad Atzompa,
La Perla, Necoxtla, La Cuesta, Balastrera, Maltrata y
Nogales. Esta poblacion padece una carencia estruc-
tural de sistemas de alcantarillado eficientes y de
agua que cumpla con los limites permisibles de la

normativa oficial mexicana para uso y consumo
humano. Las inundaciones y la subsecuente conta-
minacion hidrica propician un ciclo epidemiolégico
de enfermedades virales, dermatoldgicas e infec-
ciones gastrointestinales, 1o que obliga a un uso
intensivo y, a menudo, empirico de terapéutica anti-
microbiana en la poblacion afectada.

Ante este panorama de vulnerabilidad socioam-
biental, el eje central de mitigacion de la clinica se
articulé desde una farmacia hospitalaria formal-
mente profesionalizada. A partir de marzo de 2025,
en estricto cumplimiento con el marco regulatorio
nacional emitido por la Comisién Federal para la
Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y
los lineamientos de la Farmacopea de los Estados
Unidos Mexicanos (FEUM), la unidad incorporo la
figura de un Responsable Sanitario del drea qui-
mica. Esta profesionalizacion de las ciencias quimi-
cas marca la transiciéon de un esquema tradicional
de suministro pasivo a un sistema de gestion clinica
activa, disefiado para romper el ciclo de la RAM
mediante tres pilares fundamentales: la optimiza-
cion farmacoecondémica de inventarios criticos, la



educacion para el uso racional de antimicrobianos
durante las inundaciones y el desarrollo de progra-
mas de disposicion correcta de residuos farmacéu-
ticos para contener el avance de la RAM desde el
origen.

Desarrollo

1. Diagnostico del Impacto de los Residuos
Farmacéuticos en el Entorno Hidrico

La gestion post-consumo de residuos farmacéuticos
representa un eslabdn critico en la gobernanza sa-
nitaria regional. La infraestructura actual del Sis-
tema Nacional de Gestion de Residuos de Envases
de Medicamentos (SINGREM) presenta deficiencias
logisticas severas en la zona. El programa opera en
Ciudad Mendoza con un unico contenedor fisico
ubicado en Av. Hidalgo # 401, Farmacias del Ahorro,
cuyas dimensiones estdndar aproximadas son de 45
cm de frente, 45 cm de fondo y 100 cm de alto, repre-
sentando un volumen nominal total de apenas 202.5
litros. Al considerar los espacios muertos de acomo-
do y el empaque secundario (carton y blisters), la

capacidad real de almacenamiento neto se reduce
drasticamente, resultando fisicamente insuficiente
para absorber los residuos generados por una po-
blacion urbana que supera los 41,000 habitantes, 1o
que reduce la estrategia comunitaria institucional a
un acto meramente simbdlico.

Las comunidades rurales periféricas carecen
por completo de puntos de recolecciéon formal.
Mediante un muestreo estadistico interno realizado
en la unidad hospitalaria durante los procesos de
educacion al alta, se constaté que el 100% de los
usuarios admiti6 desconocer el manejo seguro de
farmacos caducos o remanentes, recurriendo de
manera sistematica al vertido directo en el drenaje
doméstico o a la basura comun. Aunque la unidad
clinica cuenta con registro ante la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMAR-
NAT) como generador de residuos peligrosos, este
amparo cubre estrictamente los excedentes intra-
hospitalarios. En un escenario de ocupaciéon al
100% con esquemas antimicrobianos completos, la
farmacia genera aproximadamente 1 kg de residuo
quimico al mes, cifra marginal frente a la masa cri-



tica comunitaria. Si se proyecta probabilisticamente
que el 30% de la poblacién de Ciudad Mendoza
se encuentra bajo algun esquema de medicacion
activa en el hogar, y asumiendo una merma o aban-
dono de tratamiento de apenas 30 gramos por per-
sona, el municipio desecha informalmente cerca de
369 kg de residuos farmacéuticos al mes, lo que se
traduce en mds de 4.4 toneladas de quimicos acti-
vos vertidos al entorno anualmente sin control bio-
légico o fisicoquimico.

Adicionalmente, el manejo de medicamentos
caducos y remanentes quimicos enfrenta una falla
de mercado absoluta en la region. Al estar clasifi-
cados como residuos peligrosos por su toxicidad
quimica bajo la NOM-052-SEMARNAT-2005 y la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), exigen una cadena de custodia
diferenciada. Sin embargo, las empresas provee-
doras autorizadas para su transportacion y dispo-
sicion final se encuentran centralizadas de manera
exclusiva en las capitales y zonas portuarias a una
distancia logistica que oscila entre los 130 y 140 km
respecto a la unidad de salud. Esta ausencia de ope-

radores locales genera un flete logistico despropor-
cionado que eleva los costos operativos por retiro
externo, propiciando un incentivo adverso para el
encubrimiento de practicas de disposicion y el ver-
tido informal de compuestos quimicos al alcantari-
llado municipal.

2. Hitos Estadisticos e Impacto Financiero

de la Gestién (Primer Afio)
La transiciéon de un modelo tradicional de suminis-
tro —historicamente condicionado por compras
empiricas e intuitivas carentes de sustento predic-
tivo— hacia una gestién técnica basada en datos
duros y control de inventarios ha transformado la
farmacia hospitalaria en un nodo central de calidad
y mitigacion de riesgos. Bajo la maxima de que el
mejor residuo es aquel que no llega a generarse,
la incorporacion de metodologias de manufactura
esbelta como Just-In-Time (JIT) ha permitido balan-
cear de forma precisa la demanda clinica con los
niveles de stock, erradicando las mermas desde el
origen técnico de la adquisicion.



Durante este primer afio de gestién, la imple-
mentacion de estas estrategias analiticas concerta-
das entre la farmacia y el cuerpo médico consolido
hitos histdéricos medibles, rompiendo inercias pres-
criptivas y abatiendo mermas criticas:

Subseccion A: Optimizacion del Grupo WATCH
y Movilizacién de Stocks Muertos. Mediante un
riguroso andlisis de rotacién e intervenciones del
Programa de Optimizacién de Antimicrobianos
(PROA) conjuntas con el cuerpo médico, se diver-
sificaron los esquemas terapéuticos basados histo-
ricamente en la centralizacion de Ceftriaxona. Se
activo el uso clinico de Ciprofloxacino, logrando
movilizar y aprovechar el 74% de un inventario de
stocks muertos (59 frascos de un total de 80) que se
encontraba estancado desde el 12 de diciembre de
2025. Esta estrategia de rotacion, implementada el
8 de mayo de 2026, alcanz6 su mayor movimiento
durante mayo y junio, reportdndose formalmente
en la sesidn del Comité de Farmacia y Terapéutica
(COFAT) del 17 de junio de 2026, con miras a su ago-
tamiento total.

Subseccion B: Abatimiento Critico de Caduci-
dades y Rescate de Inventario. A través del con-
trol estadistico y de un segundo monitoreo de la
“Zona Verde” de rotacion prioritaria, se intervino
un universo critico de 25 medicamentos en riesgo
inminente de vencimiento. Las estrategias de rota-
cion cientifica y la colocacién estratégica en pisos
de enfermeria (como ocurri6 con la Lidocaina/
Pisacaina, el Sulfato de Magnesio y la Vancomicina)
lograron que unicamente 3 farmacos causaran baja
real en el periodo de mayo. El rescate del 88% de
este lote en riesgo impidio la generacion de mermas
y evitd que estos compuestos activos terminaran
como pasivos ambientales. Asimismo, por acuerdo
del COFAT, aquellos insumos que se encontraban
fuera de cuadro basico o cuya demanda no justifi-
caba su permanencia logistica (como el Manitol/
Osmorol y la Lincomicina) fueron retirados defini-
tivamente del sistema de distribuciéon combinada
sin opcion a resurtido, saneando de raiz la cadena
de suministro y previniendo acumulaciones ino-
perantes en los carros rojos de quir6fano y stocks



de enfermeria, tal como se detalla en la ubicacion
correspondiente. Véase Figura 1.

Subseccion C: Retorno de Inversion Hospitala-
ria (ROI). Este control estadistico y la movilizacion
cientifica de inventarios blindaron las finanzas de
la clinica, alcanzando un monto total recuperado de
$13,406.70 MXN. Este capital circulante rescatado
evito la pérdida contable directa del 100% del valor
de los insumos por caducidad vencida y redujo
colateralmente los costos logisticos asociados a la
contratacion de fletes especializados para la des-
truccidén de residuos quimicos peligrosos. Al aplicar
herramientas de control de calidad sobre el uni-
verso de medicamentos recuperados, el analisis de
Pareto demostro que el 43% del impacto econémico
directo del rescate se concentré especificamente en
la gestion y salida del Ciprofloxacino, validando la
efectividad clinica y financiera de la estrategia de
diversificacion de claves acordada de forma con-
junta entre la farmacia clinica y el cuerpo médico
del COFAT. Véase Figura 2.

3. Gobernanza del COFAT, CODECIN,

CODECIAAS e Indicadores

AWaRe (FEUM 70)
Ante los exigentes lineamientos del Suplemento
para Establecimientos dedicados a la Venta y Sumi-
nistro de Medicamentos de la FEUM 7.0 (Secretaria
de Salud, 2026), el Comité de Farmacia y Terapéu-
tica (COFAT) y el Comité de Deteccidon y Control de
Infecciones Asociadas a la Atencién de la Salud
(CODECIAAS) institucionalizaron la vigilancia epi-
demioldgica desde el nucleo mismo de la farmacia
hospitalaria. Durante el afio 2026, la intervencién
del programa PROA evalud el consumo diario de an-
timicrobianos en la clinica de 7 camas dividiendo el
seguimiento en tres marcos analiticos y temporales
bien delimitados para validar estadisticamente el
impacto de las decisiones del comité bajo los crite-
rios de la clasificacion de la OMS (World Health Or-
ganization, 2023):

Fase 1: Linea Base Ciega (Del 21 al 29 de mayo):
Represento la medicion inicial del comportamiento
prescriptivo sin regulacién ni retroalimentacion
del area quimica. En esta fase, los farmacos se



prescribian bajo criterios tradicionales y hdbi-
tos empiricos, careciendo de guias alineadas a los
estdndares de la FEUM 7.0 (Secretaria de Salud,
2026). Los datos crudos arrojaron una distribucion
critica dominada por el grupo Watch con el 66.9%
del consumo total, relegando al grupo Access a un
rezagado 33.1%.

Fase 2: Inercia Pre-COFAT (Del 01 al 17 de
junio): Periodo de observacién previo a la ejecucion
formal de los acuerdos del comité. Durante esta
etapa se constato la inercia del uso centralizado de
cefalosporinas de tercera generacion (pertenecien-
tes al grupo Watch), alcanzando picos maximos de
sobreuso de hasta el 100% frente a sindromes infec-
ciosos generales, 1o que elevo la presencia global
del grupo Watch al 70.2% y deprimid el uso de cla-
ves basicas del grupo Access al 29.8%, amenazando
la seguridad hidrica regional por presion selectiva.
Véase Figura 3.

Fase 3: Impacto Post-COFAT (Del 18 al 30 de
junio): Fase caracterizada por una sinergia inme-
diata técnico-médica posterior a la sesion del
comité. Tras dotar al hospital de nuevas claves de

acceso de espectro optimizado (como Amikacina,
Ampicilina y Clindamicina) y concientizar rigu-
rosamente al personal prescriptor, el paradigma
cambi¢ de forma rotunda. Se frend la inercia auto-
matizada y se registré un viraje estratégico defi-
nitivo: el grupo Watch cayd verticalmente hasta
estabilizarse en un 34.5%, mientras que el grupo
Access ascendio sustancialmente hasta una media
del 65.5%, superando con éxito las metas regulato-
rias internacionales y alcanzando un rotundo 100%
de apego institucional al cierre del periodo opera-
tivo del 30 de junio (0% de sobreutilizacién inde-
bida). Véase Figura 4.

4. El Quimico como Agente de Disrupcion
en la Bioseguridad Hidrica

Tradicionalmente, la gestion de la farmacia clinica
en unidades periféricas se ha limitado a visiones ad-
ministrativas o perfiles farmacéuticos convenciona-
les, asumiendo de manera erréonea que la ingenieria
quimica encuentra su unica aplicacién en el confi-
namiento de centrales de mezclas o en la industria
pesada. Esta concepcion limita drasticamente la ca-



pacidad de respuesta frente a crisis sanitarias com-
plejas. Desde una perspectiva de disrupcién técnica,
el profesional de las ciencias quimicas representa
una solucién eficaz para combatir el ciclo bio-am-
biental de la resistencia antimicrobiana (RAM) a
través de lineas de defensa cientificas que interco-
nectan la clinica con el territorio.

El primer eslabo6n disruptivo radica justamente
en la transferencia y escalamiento de tecnologias
hidricas. Metodologias de tratamiento fisico-qui-
mico y purificacién avanzada de agua —desarro-
lladas e implementadas originalmente con éxito
por la autora para la remocion y mitigacion de
contaminantes especificos en el sector automotriz
(Hernandez Melchor, 2014)— demuestran hoy una
versatilidad critica al ser trasladadas al ambito de
la salud publica. Este cambio de paradigma per-
mite adaptar balances de materia rigurosos y ope-
raciones unitarias industriales hacia el disefio de
sistemas de potabilizacién avanzada y control de
calidad hidrica a nivel comunitario; una interven-
cién de ingenieria que es capaz de mitigar signifi-
cativamente la dispersion y el ciclo bio-ambiental

de la RAM en fuentes de abastecimiento periféricas
expuestas a inundaciones por desastres hidrome-
teoroldgicos.

Asimismo, esta vision de ingenieria robus-
tece la bioseguridad intrahospitalaria mediante el
modelado matemadtico predictivo de adquisicidn
primaria bajo la filosofia Just-In-Time (JIT), optimi-
zando inventarios para evitar la acumulacion de
caducidades, y mediante el disefio de metodologias
de inactivacion fisicoquimica in situ de remanen-
tes bioldgicos y quimicos inevitables antes de ser
entregados al transportista de residuos peligrosos.

Finalmente, la intervencioén técnico-cientifica se
consolida mediante la instrumentacion de progra-
mas de educacidn sanitaria orientados a la recons-
titucion segura de antimicrobianos. Al asegurar el
uso exclusivo de agua con calidad certificada segun
la NOM-127-SSA1-2021, se neutralizan las subdosi-
ficaciones terapéuticas involuntarias que frecuen-
temente son inducidas por las fluctuaciones de pH
y la elevada dureza del agua de pozo regional, eli-
minando asi un factor critico de presion selectiva
comunitaria. El Ingeniero Quimico no es, por tanto,



un elemento estatico de manufactura, sino un estra-
tega de la bioseguridad territorial.

Conclusiones

La resistencia antimicrobiana exacerbada por de-
sastres hidrometeoroldgicos en la region de las Al-
tas Montafias es un problema complejo de optimi-
zacion de procesos, control de pasivos ambientales
y gobernanza territorial que no se resolvera con
inspecciones de escritorio. Histéricamente, las ad-
ministraciones hospitalarias —principalmente de
clinicas privadas— han manifestado una profunda
renuencia a delegar la jefatura del 4rea de farmacia
a profesionales de las ciencias quimicas o de la inge-
nieria, bajo la premisa errénea de catalogar sus per-
files como un gasto operativo innecesario o una pér-
dida de activos. Pese a esta renuencia demostrada
por los mandos administrativos, los resultados de
la presente gestion evidencian de manera contun-
dente lo contrario: la farmacia hospitalaria dotada
de direccién técnica quimica constituye un activo
real frente a la pérdida de sus propios activos, de-
mostrando ser el nodo indispensable para mitigar

la RAM y salvaguardar la viabilidad institucional.
La delimitacién y control de las fases del estudio, el
viraje prescriptivo bajo criterios AWaRe y el resca-
te neto de $13,406.70 MXN de inventario comprue-
ban que la direccién de un Quimico representa un
blindaje financiero directo y una inversion de alto
retorno (ROI).

Los alcances de esta intervencion rebasan el
perimetro intrahospitalario. Si bien este articulo se
fundament6 firmemente en la inferencia estadis-
tica de un modelo piloto, este proyecto representa
unicamente el inicio de un ecosistema de investiga-
cion de largo alcance. Las soluciones de optimiza-
cion de variables y balances de masa disefiadas por
ingenieros quimicos se pueden escalar con éxito a
nivel comunitario para mitigar el impacto ambien-
tal hidrico, replicando y expandiendo el modelo
analitico de tratamiento de agua aplicado original-
mente en el sector automotriz hacia un entorno
de salud publica territorial (Hernandez Melchor,
2014). Para lograrlo, los siguientes pasos criticos de
la unidad de salud se integraran formalmente al
programa SINGREM vy fungird como un nodo trac-



tor, invitando y coordinando activamente a mads
clinicas de la regién a homologar estas practicas de
control biolégico y farmacoeconémico. La RAM es
una crisis sistémica que, si no se atiende de manera
colectiva e interinstitucional, imposibilitard el cum-
plimiento de los objetivos globales de la OMS.

Para consolidar esta transicion desde la trin-
chera clinica hacia la gobernanza politica, el
disefio de politicas publicas de salud y el escala-
miento comunitario definitivo de los métodos de
tratamiento hidrico (Hernandez Melchor, 2014),
se continuard con la busqueda activa de alianzas
estratégicas y fondos de financiamiento nacionales
e internacionales. Este capital sera destinado espe-
cificamente a realizar los andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos pertinentes en las redes de agua
comunitarias de la periferia. El financiamiento es
indispensable para robustecer la infraestructura y
el monitoreo territorial, pues la inaccién ante este
fendmeno validard la catastréfica prediccion de la
OMS para el afio 2050: el advenimiento de una pan-
demia global por resistencia antimicrobiana que
se convertird en la principal causa de mortandad

mundial. Salvaguardar la salud publica y el patri-
monio hospitalario exige desterrar el empirismo
administrativo, asegurar recursos y consolidar el
liderazgo de los profesionales de la ingenieria qui-
mica en la gobernanza sanitaria moderna.

Como declaracion metodoldgica y de transpa-
rencia respecto al uso de herramientas tecnoldgi-
cas, se hace constar que se empleo la inteligencia
artificial Google Gemini como apoyo exclusivo en
los procesos de revision de estilo, correccion lin-
glistica a tercera persona, compactacion estructu-
ral y optimizacion de claridad argumentativa. De
igual manera, los graficos externos e independien-
tes (Figura 1, Figura 2, Figura 3 y Figura 4) fueron
mejorados, estilizados y editados estéticamente
mediante herramientas basadas en esta misma IA,
recayendo la total y exclusiva responsabilidad de
los datos cuantitativos y conclusiones en la autora
del presente articulo. Bajo esta misma premisa de
confidencialidad, se hace constar que las bases de
datos originales y los registros de identidad corpo-
rativa se omiten de los anexos publicos y se mantie-
nen bajo estricto resguardo y proteccion de secreto
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industrial, salvaguardando los derechos de propie-
dad y la integridad comercial de la institucién invo-
lucrada.
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Normas editoriales para
contribuciones a Impluvium

1.

Naturaleza académica del texto

Las contribuciones deberan ser de
caracter académico, técnico o de ana-
lisis de politica publica. El texto no
debera personalizarse ni redactarse en
primera persona, y deberd mantener
un tono objetivo, analitico y fundamen-
tado en evidencia.

2. Estructura del manuscrito

« Titulo del articulo

+ Nombre del autor o autores y su insti-
tucion de adscripcion

+ Resumen (hasta 150 palabras)

+ Introduccion

+ Desarrollo

+ Conclusiones

+ Bibliografia

Formato del documento

Las contribuciones deberdn enviarse
en formato Microsoft Word, con las
siguientes especificaciones:

+ Fuente Arial

+ Tamafio de letra: 12 puntos

+ Interlineado doble

+ Margenes estandar

Extension

Los textos no deberan exceder las
2,500 palabras, incluyendo el cuerpo
del texto, figuras, tablas y bibliografia.
Uso de imagenes, figuras y graficos

Uso de imagenes, figuras y graficos

- Las imagenes deberan entregarse en
archivos independientes en formato
JPG, con una resolucion minima de
150 dpi.

+ En el documento Word se deberd
indicar su ubicacion mediante refe-
rencias como: Véase Figura 1.

. Sistema de citas y referencias

Se utilizard el sistema Harvard-APA

para citas y referencias bibliograficas.
+ Las citas deberan incorporarse den-
tro del texto, incluyendo apellido del
autor, afio de publicaciéon y pagina
cuando corresponda.

+ No se utilizaran notas al pie para refe-
rencias bibliograficas.

Ejemplo de cita en el texto: (Gonzalez

Villarreal, 2013, p. 25)

Bibliografia

La bibliografia debera incluirse al final
del documento en el apartado “Biblio-
grafia” y presentarse de la siguiente
manera: autor(es), afio de publicacion
(entre paréntesis), titulo, fuente o edito-
rial y lugar de publicacion.

Ejemplo: Gonzalez Villarreal, F. y
Arriaga Medina, J. (2015). Expresiones
de la inseguridad hidrica. Revista Ciu-
dades, No. 105, Puebla, México.



Uso de inteligencia artificial en la

elaboracién del manuscrito

El uso de herramientas de inteligencia

artificial estd permitido como apoyo en

procesos tales como:

- Revisién de estilo y redaccion

- Apoyo linguistico o de traduccién

+ Organizacion del texto o mejora de
claridad

+ Generacion o edicién de imagenes y
graficos

No obstante:

+ La responsabilidad total del conte-

nido, los argumentos, los datos vy las

conclusiones recae exclusivamente

en el autor o autores.

Cualquier uso de Inteligencia Artificial

debera declararse de forma explicita

en una nota al final del documento

Ejemplo: Nota metodoldgica. Se

empledé ChatGPT 5.2 en la revision

de estilo y redaccién del presente

articulo.

+ En caso de que las imagenes, graficos
o ilustraciones hayan sido genera-
dos o modificados mediante herra-
mientas de inteligencia artificial, esta
informacién deberd declararse expli-
citamente en el pie de figura, indi-
cando la herramienta utilizada y el
tipo de intervencion

Ejemplo: Gréfica 1. Porcentaje de per-

sonas con acceso a agua potable en

municipios seleccionados. Tabla gene-

rada / mejorada / estilizada / editada a

través de ChatGPT 5.2.

+ El uso de Inteligencia Artificial no
exime del cumplimiento de estanda-
res de originalidad, citacién adecuada
y ética académica.

Aspectos éticos y de propiedad
intelectual

Los articulos sometidos a evaluacion
deberan ser originales y de creacién
de sus autores, por lo que no deberan
atentar contra la propiedad intelectual
de un tercero. De demostrarse plagio,
los autores perderan el derecho de ser
publicados.

10. Proceso editorial

1.

El Comité Editorial evaluara los arti-
culos para determinar su pertinencia
tematica, calidad académica y adecua-
Cién a las normas editoriales. Asimismo,
podra realizar correcciones de estilo y
ortografia, o solicitar a los autores ajus-
tes menores de contenido cuando sea
necesario. Al someter su articulo a eva-
luacion, las autores aceptan todos los
términos y condiciones declarados en
esta convocatoria.

Envio de contribuciones

Los articulos deberdn  enviarse
mediante el formulario electrénico dis-
ponible en: https://www.agua.unam.
mx/impluvium.html. Los autores reci-
birdn una notificacion sobre la correcta
recepcion de los articulos.
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EIGUALDAD SUSTANTIVA
EN LA GESTION DEL AGUA

Ana Gabriela Piedra
Universidad Auténoma

Editora invitada: Mtra.
Miranda, Profesora,
Metropolitana

Recepcion de trabajos: Del 6 de julio al 27 de
septiembre del 2026.

La gestion del agua no es neutral al género. Las
desigualdades estructurales influyen en el acceso,
control y toma de decisiones sobre los recursos
hidricos, asi como en la distribucién de cargas
asociadas al cuidado, la salud y el saneamiento. Estas
brechas no solo reproducen inequidades sociales,
sino que también limitan el acceso a oportunidades
econdémicas, educativas y de participacion, afectando
de forma diferenciada el bienestar y las capacidades
de mujeres y otros grupos histéricamente excluidos.
Incorporar la perspectiva de género en el sector
hidrico es, por tanto, una condicién indispensable
para avanzar hacia la igualdad sustantiva, entendida
no solo como igualdad formal ante la ley, sino como
la creacién de condiciones reales que permitan el
ejercicio pleno de derechos, el acceso equitativo a
oportunidades y la distribucién justa de beneficios y
responsabilidades.

Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

Un enfoque de género en la gestién del agua implica
analizar normas sociales, arreglos institucionales y
marcos de politica publica que reproducen brechas
histéricas. en los ambitos social, econémico vy
politico. Asimismo, supone documentar y fortalecer
el liderazgo de las mujeres y otros grupos
subrepresentados en la ciencia, la gestion y la
gobernanza del agua, asi como generar evidencia
sobre cémo la inclusién contribuye a mejorar
la eficiencia de los sistemas hidricos, ampliar
oportunidades econémicas, fortalecer la resiliencia
comunitaria y promover modelos de desarrollo mas
justos y sostenibles.

Se invita a presentar articulos que aborden algunas
de las siguientes temdticas:

a. Género, agua y desigualdades
+Acceso diferencial al agua y al saneamiento.
+ Trabajo de cuidados, salud y agua.
- Enfoques interseccionales (género,
etnicidad, territorio).
b. Participaciony liderazgo
+ Mujeres en la ciencia, la gestiony la
operacion del agua.
+ Liderazgo comunitario y gobernanza local.
+ Redes, mentorias y fortalecimiento de
capacidades.
c. Politicas publicas con enfoque de género
+ Transversalizacién del enfoque de género
en planes hidricos.
+ Indicadores y sistemas de seguimiento.
+ Presupuestos sensibles al género.
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d. Derechos humanos e inclusion
+ Agua, saneamiento y derechos de las
mujeres.
+ Grupos histéricamente excluidos y justicia
hidrica.
+ Mecanismos de participacién social.
e. Casos de estudio y buenas practicas
+ Experiencias locales, nacionales y
comparadas.
+ Evaluacion de impactos de programas
inclusivos.
- Lecciones aprendidas y escalabilidad.
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BASES CIENTIFICAS, APLICACIONES
Y ESQUEMAS DE GOBERNANZA |

Editora invitada: Dra. Rosa Maria Ramirez
Zamora, Directora, Instituto de Ingenieria
UNAM

Recepcion de trabajos: Del 28 de septiembre al 6
de diciembre del 2026.

Las aguas regeneradas y el redso se han
posicionado como un componente estratégico
de la gestion integral de los recursos hidricos
ante escenarios de escasez, sobreexplotacion y
variabilidad climatica. Ademas de su dimension
tecnolégica, las aguas regeneradas plantean
desafios complejos relacionados con la evaluacion
de riesgos sanitarios y ambientales, la aceptacion
social, la viabilidad econémica y la articulacion
institucional necesaria para su implementacién a
distintas escalas.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el analisis
del agua regenerada requiere integrar de manera
articulada los principios de la economia circular
del agua, la gestién integrada por cuencas y la
planeacion de largo plazo, incorporando de forma
explicita los avances cientificos y tecnolégicos en el
tratamiento de aguas residuales. La consolidacion

Impluvium, Publicacién Digital de la Red del Agua UNAM

de esquemas de relso se sustenta en el desempefio
de procesos de tratamiento avanzados, que incluyen
tratamientos terciarios y cuaternarios, sistemas de
membranas, desinfeccion avanzada y la remocion
de contaminantes emergentes, asi como en el uso
de herramientas de monitoreo en tiempo real,
sensores y analisis de datos que permitan garantizar
la calidad y seguridad del agua regenerada a lo
largo de todo el sistema.

Asimismo, la viabilidad técnica y la legitimidad
social del redso del agua dependen de marcos
normativos claros y basados en evidencia, de
sistemas de vigilancia sanitaria y ambiental robustos
y de esquemas de gobernanza que aseguren
trazabilidad, transparencia y rendicién de cuentas.
La integracion de ciencia, tecnologia y politica
publica resulta clave para generar confianza,
minimizar riesgos y posicionar al agua regenerada
como un componente estratégico de la seguridad
hidrica y la adaptacion al cambio climatico.

Invitamos a académicos, gestores de recursos
hidricos y otros actores clave a contribuir con
articulos que aborden esta tematica desde las
siguientes perspectivas:

a. Fundamentos conceptuales y normativos
+ Definiciones operativas de agua regenerada
y redso.
+ Estandares internacionales y nacionales de
calidad.
+ Enfoques de gestién del riesgo y principio
precautorio.
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b. Tecnologiasy procesos de tratamiento
+ Tratamiento terciario y cuaternario:
desempefioy limites.
+ Innovaciones en membranas, desinfeccion
y control de contaminantes emergentes.
- Digitalizacién, sensores y monitoreo en
tiempo real.
. Aplicaciones sectoriales
+ Uso agricola, industrial y ambiental.
+ Recarga gestionada de acuiferos.
- Integracion del redso en sistemas urbanos
del agua.
d. Impactos socioambientales
+ Evaluacién de riesgos sanitarios y
ambientales.
+ Percepcién social y comunicacion del
riesgo.
+ Beneficios para la adaptacion al cambio
climatico.
e. Gobernanzay financiamiento
+ Marcos regulatorios y arreglos
institucionales.
- Esquemas tarifarios e incentivos
econémicos.
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