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INTRODUCCIÓN

Las Tecnologías de la Información y las Comuni-
caciones (TIC) son un conjunto de herramientas, 
dispositivos, programas informáticos, aplicacio-
nes, redes y medios; que permiten la adquisición, 
procesamiento, almacenamiento y transmisión de 
información. Estas tecnologías no sólo son recur-
sos técnicos, sino también motores que impulsan la 
transformación digital en diversos sectores, poten-
ciando la conectividad y la comunicación en la era 
contemporánea.

Las TIC son actualmente protagonistas de la 
transformación del sector hídrico, en el que han 
impulsado mejoras significativas tanto en la efi-

ciencia operativa como en la gestión de recursos. 
Primero, permiten un monitoreo en tiempo real, 
identificando y abordando rápidamente problemas 
potenciales, como fugas y contaminación. Además, 
facilitan la optimización de recursos al proporcio-
nar datos precisos sobre la disponibilidad y calidad 
del agua, lo que contribuye a una planificación más 
efectiva y sostenible, así como a la adaptación a 
desafíos emergentes.

Las TIC también fortalecen la resiliencia frente 
a crisis hídricas al posibilitar la gestión proactiva 
de eventos extremos, como sequías o inundaciones. 
La capacidad de prever y responder rápidamente 
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a tales situaciones es crucial para la seguridad 
hídrica a largo plazo. Este enfoque preventivo tiene 
implicaciones positivas tanto para la salud pública 
como para la sostenibilidad ambiental.

Por último, las TIC fomentan la participación 
ciudadana al proporcionar plataformas interacti-
vas y aplicaciones móviles, involucrando a la comu-
nidad en la gestión del agua. Además, su aplicación 
en la agricultura y la conservación de ecosistemas 
acuáticos contribuye a una utilización más sosteni-
ble de los recursos, preservando la biodiversidad y 
abordando los desafíos ambientales. En conjunto, 
la convergencia tecnológica en el sector hídrico se 
presenta como un catalizador esencial para una 
gestión hídrica eficiente, sostenible y adaptable a 
los desafíos en constante evolución.

Este número especial de Impluvium presenta 
una exploración detallada de diversas temáticas rela-
cionadas con la convergencia tecnológica en el sector 
hídrico. Los autores de los artículos compartieron 
sus conocimientos desde sus campos de especializa-
ción, contribuyendo al enriquecimiento del entendi-
miento sobre la gestión hídrica en la era digital.

En este número, se aborda el uso de simulacio-
nes numéricas para la gestión de recursos hídricos, 
desglosando aplicaciones que van desde la modela-
ción hidrológica hasta la simulación de calidad del 
agua. A través de ejemplos, se ilustra cómo estas 
simulaciones computacionales son herramientas 
poderosas en el análisis del agua. 

Además, se explora la superación de la resisten-
cia operativa en la implementación de tecnologías 
para mejorar sistemas de agua potable, destacando 
experiencias prácticas que evidencian la importan-
cia del liderazgo, la capacitación y el cambio cultu-
ral en este proceso.

La aplicación de geotecnologías en la gestión 
agrícola se examina detalladamente, revelando 
cómo la geomática, satélites y drones se convierten 
en aliados cruciales para contrarrestar la escasez de 
agua. Se destaca, además, la contribución significa-
tiva de la inteligencia artificial en el procesamiento 
de grandes cantidades de datos para optimizar la 
gestión de recursos hídricos en la agricultura.

El análisis se extiende a la fusión de tecnología 
satelital e inteligencia artificial, examinando cómo 
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estas herramientas enfrentan desafíos climáticos 
y de crisis hídrica. Desde la predicción de eventos 
climáticos extremos hasta la detección de conta-
minantes, estas tecnologías se revelan como esen-
ciales para una gestión eficiente de los recursos 
hídricos.

Finalmente, se sumerge en el monitoreo y con-
trol en humedales construidos, destacando el papel 
crucial de los sensores en la conservación de hábi-
tats acuáticos. Esta exploración ofrece perspectivas 
valiosas sobre cómo contrarrestar el daño ambien-
tal, subrayando la importancia de los humedales 
construidos y los sensores como herramientas 
esenciales en esta lucha continua. 

DRA. FLOR LIZETH TORRES ORTIZ
InvestIgadora del InstItuto de IngenIería unaM
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SIMULACIÓN COMPUTACIONAL PARA ANÁLISIS 
DE AGUA: UNA HERRAMIENTA PODEROSA PARA 
LA GESTIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS

garantizar la sostenibilidad y el bienestar humano. 
La demanda de agua dulce está aumentando 
debido al crecimiento demográfico, la urbanización 
y el cambio climático. Por lo tanto, es importante 
gestionar adecuadamente los recursos hídricos 
para garantizar la disponibilidad y calidad del agua 
para las generaciones presentes y futuras. La simu-
lación computacional es una herramienta poderosa 
para la gestión de recursos hídricos. Los modelos 
de simulación pueden representar sistemas natura-
les complejos y simular diferentes escenarios para 
evaluar su impacto en el agua. Por ejemplo, se pue-
den estudiar diferentes niveles de precipitación, la 

WILLIAMS DE JESÚS JIMÉNEZ-MARTÍNEZ  
Y  JUAN CARLOS VÁZQUEZ-LIRA

unIversIdad nacIonal autónoMa de MéxIco,  
Facultad de estudIos superIores ZaragoZa

Resumen: 
La simulación computacional es una herramienta 
poderosa para el análisis y gestión de los recursos 
hídricos. En este artículo se revisan las principales 
aplicaciones de la simulación computacional en el 
análisis del agua, incluyendo la modelación hidro-
lógica, la simulación de calidad de agua y la gestión 
de recursos hídricos. Mencionando ejemplos de 
modelos y herramientas computacionales utiliza-
dos para cada aplicación. 

Introducción:
El agua es un recurso esencial para la vida en 
nuestro planeta. Su gestión adecuada es vital para 
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construcción de nuevas presas o la implementación 
de prácticas de conservación del agua para evaluar 
cómo afectarían la oferta y demanda de agua en 
una región.

De manera general, la gestión adecuada de los 
recursos hídricos es esencial para garantizar la sos-
tenibilidad y el bienestar humano. La simulación 
computacional es una herramienta poderosa que 
puede ayudar a los planificadores a tomar decisio-
nes informadas sobre la gestión del agua. Al simu-
lar diferentes escenarios, se pueden evaluar los 
impactos de las estrategias de gestión de recursos 
hídricos y tomar medidas para garantizar la dispo-
nibilidad y calidad del agua para las generaciones 
presentes y futuras. 

Modelación hidrológica
La modelación hidrológica es una aplicación clave 
de la simulación computacional en el análisis de 
agua. Esta utiliza datos meteorológicos, topográfi-
cos y otros para simular el ciclo hidrológico. Estos 
modelos pueden simular la precipitación, la eva-
potranspiración, la escorrentía y la recarga de 

agua subterránea. Los resultados de la modelación 
hidrológica se utilizan para la planificación de la 
gestión de recursos hídricos, inundaciones y la eva-
luación del impacto ambiental. 

Un ejemplo de modelo hidrológico ampliamente 
utilizado es SWAT (Soil and Water Assessment 
Tool), que ha sido aplicado en diversos estudios a 
nivel mundial para la gestión de recursos hídricos 
y la evaluación del impacto del cambio climático 
en los recursos hídricos, teniendo como ventajas 
la integración de diferentes datos meteorológicos, 
topográficos, uso de suelo y calidad de agua, ade-
más de tener la características de ser código 
abierto, sin embargo, algunas de sus desventajas 
son que al requerir una gran cantidad de datos 
de entrada, puede no tener resultados precisos en 
algunos lugares de difícil acceso (Neitsh et al., 2011; 
Liu et al., 2019). Otro modelo hidrológico amplia-
mente utilizado es el modelo HEC-HMS (Hydrologic 
Engineering Center – Hydrologic Modeling System), 
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejér-
cito de los Estados Unidos, que ha sido utilizado 
para el diseño y evaluación del sistema de control 



10

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 24, Convergencia tecnológica para la gestión sustentable del agua

de inundaciones y la gestión de recursos hídricos 
y que al ser usado en la industria e investigación, 
posee una amplia gama de recursos y documen-
tación informativa, aunque para su uso se debe 
tener experiencia en modelado hidrológico (USACE, 
2000).

Simulación de la calidad del agua
La simulación de la calidad del agua es otra aplica-
ción importante empleando herramientas compu-
tacionales. Los modelos de calidad simulan entre 
varios factores, el transporte y la transformación 
de contaminantes. Estos modelos pueden evaluar 
el impacto de las descargas de aguas residuales en 
los cuerpos de agua y ayudar a diseñar sistemas de 
tratamiento de aguas residuales. Los modelos de 
calidad del agua también se utilizan para evaluar el 
impacto de la agricultura, la industria y otros usos 
del agua en su calidad. Un modelo para realizar lo 
antes mencionado es el software QUAL2K, que ha 
sido utilizado en varios estudios para evaluar el 
impacto de las descargas de aguas residuales en la 
calidad del agua de los ríos, obteniendo datos rela-

cionados con la concentración de oxígeno disuelto, 
nitratos, nitritos, sedimentación y adsorción de 
metales pesados. Como desventaja se tiene que, al 
procesar una gran cantidad de datos, el tiempo de 
resolución puede ser largo (Brown et al., 2013; Chen 
et al., 2021). Otro de estos modelos es CE-QUAL-W2, 
el cual es utilizado en la gestión de lagos, embalses 
y ríos para evaluar el impacto de los cambios en 
condiciones hidrológicas en los ecosistemas acuá-
ticos debido a las actividades humanas, un punto 
el cual otros simuladores no manejan de manera 
directa (Cole y Wells, 2018). 

Gestión de recursos hídricos
Los modelos de gestión de recursos hídricos simu-
lan el uso de agua en diferentes sectores, como la 
agricultura, la industria y el suministro de agua 
potable. Estos modelos ayudan a visualizar diferen-
tes escenarios en los cuales se evalúa el impacto en 
la disponibilidad y calidad del agua. Estos modelos 
también pueden ayudar a diseñar políticas y estra-
tegias de gestión de recursos hídricos. 
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WEAP (Water Evaluation and Planning) es un 
modelo de este tipo de gestión, ha sido utilizado 
para estudiar la gestión sostenible de recursos acuí-
feros mediante la simulación de diferentes escena-
rios de manejo del agua, como la construcción de 
nuevos embalses, la implementación de prácticas 
de conservación y la gestión de demanda de agua 
(Yates et al., 2005; Giordano et al., 2017). Para este 
fin también existe el modelo MODSIM (Modular 
Modeling System), el cual ayuda para gestiones en 
cuencas hidrográficas en diferentes estaciones del 
año y las diferentes demandas de agua en los dife-
rentes sectores como industrial, agricultura y abas-
tecimiento de agua potable (Liu et al., 2008).

Plataformas educativas para la 
enseñanza de modelos y herramientas 
computacionales para análisis de agua
En la actualidad existen diversas plataformas edu-
cativas en línea que permiten a los estudiantes 
acceder a recursos y materiales educativos e inte-
ractivos, sobre modelación, simulación y análisis de 
agua. Estas plataformas incluyen conceptos, simu-

lación de prácticas y aplicaciones computacionales 
para los recursos hídricos.

Entre los simuladores que se pueden encontrar 
en la red está HydroLearn, la cual es una plata-
forma que proporciona una serie de herramientas 
y recursos de enseñanza, incluyendo simulaciones, 
videos, ejercicios y juegos educativos; el cual fue 
desarrollado por la Universidad de Nebraska-Lin-
coln y puede ser utilizado de manera gratuita.

También se encuentra Hydrology Studio, la cual 
es otra herramienta de modelación hidrológica en 
línea que permite a los usuarios simular el flujo de 
agua en una cuenca hidrográfica y evaluar diferen-
tes escenarios de gestión de recursos hídricos.

Específicamente en la licenciatura de Quí-
mica Farmacéutico Biológica (QFB), impartida en 
la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FES 
Zaragoza) de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM), se cuenta en su plan de estudios 
con los módulos de Laboratorio de Ciencias Básica 
II en segundo semestre, Química Analítica en ter-
cer semestre, Microbiología I en sexto semestre, en 
las cuales se transmiten los tópicos para análisis 
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fisicoquímicos y microbiológicos del agua, donde 
se abordan contenidos relacionados con el proce-
dimiento para estos análisis y la norma mexicana 
NMX-AA-034-SCFI-2015. Esta norma menciona las 
características de los reactivos químicos y cálculos 
necesarios para su análisis, sin embargo, debido a 
la alta matrícula de alumnos hay dificultades para 
el desarrollo adecuado de ejecución de las prácti-
cas. Para ayudar un poco con ésta problemática, se 
cuenta con algunos materiales didácticos y simu-
ladores desarrollados por la línea de investigación 
de Educación multimedia, Interactiva y Virtual en 
el Laboratorio de Simulación Química de la Unidad 

Multidisciplinaria de Investigación Experimental 
Zaragoza (UMIEZ), los cuales cuentan con las faci-
lidades necesarias para simular análisis químicos 
de dureza, acidez y alcalinidad del agua, así como 
la obtención de cálculos teóricos de pH y conducti-
vidad para aumentar las habilidades previstas en 
las prácticas de laboratorio (Vázquez-Lira, 2023). 
En consecuencia, se organizan y planifican estrate-
gias didácticas las cuales permiten el aprendizaje y 
trabajo autodidacta de los estudiantes, la integra-
ción horizontal y vertical de las asignaturas de la 
carrera y el uso de las Tecnologías de la Informa-
ción y Comunicación (TIC). 
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ROMPIENDO BARRERAS: CONSTRUYENDO CONFIANZA  
EN LA TECNOLOGÍA PARA MEJORAR LOS SISTEMAS  
DE AGUA POTABLE Y SUPERAR RESISTENCIAS OPERATIVAS

tado el porcentaje de usuarios con servicio las 24 
horas, pasando del 12% al 36%. Es posible superar 
la resistencia de los operarios mediante una combi-
nación de capacitación, cambio de cultura y asigna-
ción adecuada de recursos. Es necesario liderazgo, 
aprendizaje y evaluación sistemática para el con-
vencimiento tanto del operario como de los usua-
rios en general.

INTRODUCCIÓN
La adopción de tecnología puede generar benefi-
cios significativos en términos de eficiencia y cali-

JESÚS RUBÉN SÁNCHEZ-NAVARRO,  
CARMEN JULIA NAVARRO-GÓMEZ, DAVID H. SÁNCHEZ

unIversIdad autónoMa de chIhuahua

MANUEL ALTES
Junta MunIcIpal de agua y saneaMIento de chIhuahua

RESUMEN
La tecnología en la gestión del agua potable busca 
ser de utilidad para incrementar la eficiencia y cali-
dad del servicio. Sin embargo, en Latinoamérica, 
los operarios de los sistemas han mostrado resis-
tencia al uso de tecnología por la falta de capacita-
ción, la cultura organizacional arraigada, la falta de 
recursos y políticas inadecuadas. La Junta Munici-
pal de Agua y Saneamiento de Chihuahua ha imple-
mentado tecnología de sensores de presiones y 
caudales, lo que ha proporcionado valiosa infor-
mación y ha mejorado la eficiencia en la gestión 
del sistema de distribución de agua. Se ha aumen-
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dad del servicio de agua potable, asegurando un 
suministro adecuado y seguro para la comunidad 
(González et. al, 2022).

Sin embargo, uno de los desafíos comunes 
en Latinoamérica es la resistencia al cambio por 
parte de los operarios encargados de los sistemas 
de abastecimiento y distribución de agua potable 
cuando se trata de adoptar tecnología (García et al., 
2007). Esta resistencia puede tener un impacto sig-
nificativo en la efectividad de la implementación 
de dichas tecnologías (González et al., 2019; Helios, 
2022). Diversos estudios han abordado este tema 
(Palma y Miranda, 2018) en los cuales se han identi-
ficado las causas de la resistencia y los factores que 
contribuyen a la poca efectividad de la adopción 
tecnológica en la gestión del agua (Aguilar Barajas 
et al., 2015). 

En estudios realizados por Severiche Sierra 
(2016) y Galván-Valencia et al. (2019), se han iden-
tificado diversas razones detrás de la resistencia 
de los operarios. Principalmente, se destaca la falta 
de capacitación y familiaridad con las nuevas tec-
nologías, lo que puede generar temor al cambio y 

desconfianza en su correcto funcionamiento. Asi-
mismo, la falta de comunicación y participación 
de los operarios en el proceso de implementación 
puede propiciar actitudes negativas hacia la tecno-
logía y aumentar la resistencia.

Un factor adicional de gran relevancia es la 
cultura organizacional arraigada en los sistemas 
de agua potable, donde se valora en gran medida 
las prácticas tradicionales y la experiencia empí-
rica, especialmente cuando se trata del cambio de 
estafeta, especialmente en contextos sindicales. 
Además, la falta de reconocimiento e incentivos 
para aquellos que adoptan tecnologías innovado-
ras puede desmotivar a los operarios y dificultar su 
adopción. La inclusión de plazas acordes a perfiles 
específicos en los organigramas también se ve obs-
taculizada por la existencia de contratos colectivos 
que priorizan la antigüedad por encima del conoci-
miento y las habilidades necesarias (E. & Salazar, A, 
2017; Cunial y Naspolini, 2023). Asimismo, la falta 
de recursos financieros y tecnológicos, así como la 
infraestructura obsoleta (Basani Marcello y Víctor 
Arroyo, 2019), limitan la implementación efectiva 
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de la tecnología en los sistemas 
de agua potable en Latinoamé-
rica. La ausencia de políticas cla-
ras y marcos regulatorios sólidos 
también puede obstaculizar la 
adopción y uso de tecnologías 
avanzadas (Berestovoy, 2017).

DESARROLLO 
La Junta Municipal de Agua y 
Saneamiento (JMAS) de Chihua-
hua ha enfrentado desafíos sig-
nificativos en su intento por 
cambiar los paradigmas y mejo-
rar la operación del personal. 
Anteriormente, el personal se 
basaba en métodos intuitivos o 
empíricos para llevar a cabo sus 
tareas, lo que resultaba en una 
gestión ineficiente y en proble-
mas operativos.

Un aspecto de gran relevan-
cia en las decisiones basadas en 

métodos intuitivos es la implementación de una política de suministro 
intermitente hace 40 años. Esta decisión se convirtió en algo norma-
lizado y fue heredada en el traspaso de responsabilidades entre ope-
rarios, lo que ha dificultado cada vez más la operación de la red y ha 
llevado a la fragmentación de las zonas de servicio (Véase Figura 1).

Disminuyendo la calidad del servicio prestado, a pesar de incre-
mentar la oferta de agua extraída y suministrada al sistema (Véase 
Figura 2).

Debido a que el flujo del agua se veía “forzado” en un tiempo más 
corto, especialmente en las líneas secundarias para el trasvase entre 
zonas, se generaba una sobre presión que impulsaba el flujo y causaba 
desplazamientos de aire en las tuberías durante el vaciado y llenado. 

Figura 1
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Esta situación resultaba en una mayor demanda de 
agua y, como consecuencia, mayores volúmenes de 
pérdida de agua (Véase Figura 3), lo cual es paradó-
jico ya que, a pesar de un aparente aumento en la 
eficiencia física en términos porcentuales, el pro-
blema persistía. 

A pesar de los esfuerzos realizados para aumen-
tar la oferta y mejorar el servicio, los resultados 
tangibles en la operación eran escasos y apenas 
perceptibles para el usuario. Esto llevaba a que los 
usuarios no solo normalizaran un servicio inefi-
ciente, sino que también lo utilizaban como justifi-

cación para no realizar los pagos correspondientes. 
Con el tiempo, esta actitud se fue arraigando en la 
cultura del pago del agua. 

Para superar estos desafíos, la JMAS de Chi-
huahua ha llevado a cabo una transición hacia un 
sistema más orientado a datos y tecnología. Sin 
embargo, se encontró con la resistencia por parte 
de los operarios, muchos de los cuales tienen alre-
dedor de 35 años trabajando y están acostumbrados 
a operar el suministro de manera intermitente. Con-
vencerlos y generar la “confianza” y “comprensión” 
necesarias en los operarios para adoptar estas nue-

Figura 2. Figura 3.
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vas prácticas llevó tiempo, aproximadamente entre 
uno y un año y medio. Durante este proceso, los ope-
rarios evaluaban y comparaban las ventajas y efi-
cacia de la nueva instrumentación (Véase Figura 4), 
antes de estar completamente convencidos.

A partir de ese convencimiento, se inició un 
cambio, desde implementar el diseño constructivo 
para tener certeza en el funcionamiento (Véase 

Figura 5), hasta la transición de un suministro 
intermitente controlado a un suministro continuo.

En particular, se han utilizado sensores para 
medir las presiones en puntos críticos y los cauda-
les en las entradas a los sectores implementados 
(Véase Figura 6), con lo cual se tiene la presión en el 
periodo del día con mayor demanda, garantizando 
que el recurso esté disponible en tiempo y cantidad 

Figura 4. Figura 5.
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Figura 6.

Figura 7.

suficiente para la operación correcta de las instala-
ciones hidrosanitarias domésticas. 

La incorporación de sensores ha permitido 
recopilar datos precisos y en tiempo real sobre 
el funcionamiento del sistema de distribución de 
agua. Esto permite definir un horario de servicio 
acorde a la permanencia y magnitud de la presión 
dentro de los sectores, así como determinar la pre-
sión mínima en horario nocturno para evitar la 
pérdida de volúmenes de agua. Sin embargo, es 
importante mencionar que esta implementación 
ha requerido una labor de informar y convencer a 

los usuarios, ya que algunos de ellos han expresado 
quejas sobre la falta de presión en sus hogares y 
mencionan que ahora toma más tiempo llenar, por 
ejemplo, sus lavadoras.

Se puede apreciar en la Figura 7, como la esti-
mación de consumo ha permanecido en el tiempo, 
alrededor de 200 litros/habitante/día y la dotación 
se fue incrementando, teniendo una disminución a 
partir del 2019, cuando ya se tienen resultados de la 
sectorización y gestión de presiones.
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Gracias a la implementación de sensores, la 
JMAS ha logrado identificar de manera más rápida 
y precisa problemas en la red de distribución de 
agua, como fugas o desequilibrios en los flujos. Esta 
mejora ha permitido una respuesta más ágil ante 
situaciones de emergencia y ha contribuido signifi-
cativamente a la reducción de pérdidas de agua.

CONCLUSIONES 
En resumen, la resistencia de los operarios en los 
sistemas de abastecimiento y distribución de agua 
potable en Latinoamérica hacia la tecnología tiene 
diversas causas, incluyendo la falta de capacita-
ción, la arraigada cultura organizacional y la insufi-
ciencia de recursos y políticas adecuadas.

El cambio de paradigma ha implicado un pro-
ceso de capacitación y adaptación para el personal 
de la JMAS. Han tenido que aprender a interpre-
tar y utilizar los datos recopilados por los sensores 
para tomar decisiones efectivas. Actualmente, el 
desafío es lograr una mayor automatización en el 
análisis y la transición hacia el uso de inteligencia 
artificial para optimizar los patrones de operación.

“La lección fundamental radica en com-
prender que la mera adquisición de tecnología 
no basta para generar la innovación necesa-
ria y promover un desarrollo equitativo en la 
sociedad, ni para mejorar los sistemas de agua 
potable. Debe ir acompañada por un enfoque 
continuo de cambio en la mentalidad de gestión, 
tanto en el personal de las organizaciones como 
en la sociedad en su conjunto.” 
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DETECCIÓN DE ACUÍFEROS PRÓXIMOS A CAER EN 
DÉFICIT MEDIANTE TÉCNICAS DE APRENDIZAJE 
AUTOMÁTICO NO SUPERVISADO

presentan dicho estado. Los resultados indican que 
es posible detectar hasta 53% más de acuíferos pro-
pensos al déficit que el análisis tradicional basado 
en únicamente DMA, por lo que el uso de FCM 
puede convertirse en una herramienta de detección 
temprana del déficit de acuíferos.

Introducción
En México, los acuíferos aportan el 36.4% y 39.1% 
del volumen total de agua utilizado en la agricul-
tura y concesionado para usos consuntivos, respec-
tivamente (CONAGUA, 2018). A partir del año 2001, 
la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) ha reali-

ALBERTO GONZÁLEZ SÁNCHEZ,  
RONALD ERNESTO ONTIVEROS CAPURATA

InstItuto MexIcano de tecnología del agua

Resumen
Desde 2009 el número de acuíferos en México con-
siderados en déficit se ha incrementado por la dis-
minución de la disponibilidad media anual (DMA) 
de agua para extracción. Para encarar este pro-
blema se requiere de información oportuna sobre 
la DMA de cada acuífero antes de su sobrecarga. 
Las técnicas de aprendizaje automático no super-
visado ofrecen una alternativa de solución a los 
métodos tradicionales, ya que identifican patrones 
y tendencias basados en métricas de similitud. Este 
trabajo utiliza la técnica de Fuzzy C-Means (FCM) 
para detectar acuíferos propensos a caer en déficit, 
con base a las características de acuíferos que ya 
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zado estudios para estimar el volumen de agua dis-
ponible para extracción en cada acuífero a partir 
de características climáticas e hidrológicas (NOM-
011-CONAGUA-2000, NOM-011-CONAGUA-2015). 
Con base en estas estimaciones, desde el 2009 se 
publica la disponibilidad media anual de agua 
(DMA) de los acuíferos a nivel nacional, este dato se 
considera como referencia para el otorgamiento de 
concesiones y evitar su sobreexplotación. No obs-
tante, desde la primera publicación, hay un incre-
mento en el número de acuíferos con déficit, donde 
el volumen concesionado supera la recarga (Tabla 
1). Este incremento está directamente relacionado 
con el aumento del porcentaje del agua subterránea 
empleado para usos consuntivos (Véase Figura 1).

Tabla 1. Cantidad de acuíferos en déficit acorde a publicacio-

nes oficiales

Año
# de acuíferos

En déficit Con disponibilidad
2009-2011  
(en parcialidades) 174 479

2013 193 460

2015 203 450

2018 245 408

2020 275 378

Figura 1. Volumen concesionado para usos consuntivos a 

nivel nacional según tipo de fuente (miles de hm3) para el 

periodo 2008-2018 (CONAGUA, 2018) 

Detectar los acuíferos que pueden caer en 
déficit con suficiente oportunidad es crucial para 
evitar su sobreexplotación y garantizar el aprove-
chamiento sustentable del agua. Los modelos físi-
cos pueden emplearse para esta tarea (Kanyama 
et al., 2020), pero son costosos y requieren de una 
calibración con datos de campo (Coulibaly et al., 
2001). Como alternativa surgen los modelos de 

aprendizaje automático (Machine Learning, ML), 
que identifican patrones y tendencias usando infor-
mación histórica, pero que no requieren de un 
conocimiento sobre las relaciones físicas que rigen 
el flujo de agua subterránea (Steyn, 2018). Diversas 
técnicas de ML, como las redes neuronales artificia-
les (Daliakopoulos et al., 2005) y los bosques alea-
torios, se han utilizado para resolver problemas 
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relacionados con el agua subterránea (Solomatine 
y Ostfeld, 2008). Estas técnicas pertenecen al apren-
dizaje supervisado, que requieren de ejemplos 
etiquetados para la construcción de los modelos 
(Han y Kamber, 2006), lo que dificulta su aplicación 
generalizada. En contraste, los métodos no super-
visados, como el clustering difuso Fuzzy cMeans 
(FCM) (Bezdek et al., 1984), pueden inferir relacio-
nes entre la información analizada sin requerir de 
datos preetiquetados. En este sentido, este trabajo 
se presenta el algoritmo nAcuifDef, que utiliza la 

técnica FCM para la detección de acuíferos pro-
pensos al déficit. nAcuifDef muestra ventajas rele-
vantes sobre el ordenamiento basado en la DMA, 
siendo un ejemplo de cómo se pueden abordar pro-
blemas complejos con incertidumbre.

Desarrollo

Construcción del conjunto de aprendizaje
El conjunto de aprendizaje fue construido a par-
tir de características climáticas, uso de suelo, per-
meabilidad, concesiones y la DMA de los acuíferos 
(Tabla 2). Las variables climáticas (temperaturas y 
precipitación) fueron procesadas con el software 
QGIS para obtener valores promedio para cada 
acuífero. En el caso de uso de suelo y permeabili-
dad se utilizó la intersección espacial con el límite 
de cada acuífero, determinando el porcentaje de 
superficie que corresponde a cada clase. Para el tipo 
de concesionamiento, se consideró la proporción de 
volumen concesionado para cada uso. Finalmente, 
el porcentaje de volumen disponible (PVD) de cada 
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acuífero se calculó con base en la DMA empleando 
la ecuación 1. 

      (1)

Donde, DAS es la disponibilidad de agua subte-
rránea (hm3), DEF es la contraparte negativa (hm3) 

y R es la recarga (hm3). A partir de la información 
anterior se construyó la base de datos de entrena-
miento de 30 atributos y 653 registros del año 2009, 
denominada “datosAcuif”. Los valores de PVD de 
los años 2013, 2015, 2018 y 2020 fueron utilizados 
para validación. 

Tabla 2. Información consultada para clasificar los acuíferos

Tipo de 
información Parámetro Fuente Período Formato

Climatología Temperaturas, precipitación y 
evapotranspiración potencial anual

Global Climate Monitor 
(GCM) (Research Climate 
Group, s/f)

2005 - 2009 Vectorial

Uso del suelo y 
vegetación Delimitación de uso del suelo  (CONABIO, 2018) Publicado en 2009 Vectorial

Permeabilidad Permeabilidad del suelo (CONABIO, 2018) 1990 Vectorial

Concesiones Volumen concesionado de agua 
subterránea (en miles de m3) (CONAGUA, 2017) Actualizada a diciembre de 2019 Tabular 

Disponibilidad media 
anual de agua en los 
acuíferos 

Recarga, disponibilidad de agua 
subterránea y déficit (hm3). Publicaciones en el DOF

28/08/2009
08/07/2010, 16/08/2010, 25/01/2011, 
14/12/2011, 20/12/2013, 20/04/2015, 
04/01/2018, 17/09/2020

Tabular
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Descripción del algoritmo nAcuifDef
El algoritmo nAcuifDef tiene como entrada el con-
junto datosAcuif, el número acuíferos solicitados a 
caer en déficit nA y el número de grupos a emplear 
para la estimación nG. El algoritmo emplea la téc-
nica FCM para formar nG grupos y los califica en 
función del valor de PVD, seleccionando de los acuí-
feros con disponibilidad de cada grupo aquellos 
que parecen más propensos al déficit. Esta selec-
ción se realiza en un ciclo iterativo hasta obtener 
la cantidad nA de acuíferos solicitada. El proceso 
se muestra en la Figura 2. El algoritmo fue progra-
mado en el lenguaje de programación R usando la 
función cmeans de la librería e1071 como imple-
mentación de FCM. FCM fue propuesto por Dunn 
en 1973 y mejorado por Bezdek en 1981 (Höppner 
et al., 1999), considerando que cada punto de datos 
puede pertenecer a más de un clúster. El número 
máximo de iteraciones utilizado fue maxT=100.

Figura 2. Diagrama de flujo del algorimo nAcuifDef

Resultados
El pronóstico de nAcuifdef para el año 2009 fue 
comparado con la predicción basada en el orde-
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namiento ascendente de DMA sin déficit, con-
siderando su estado de disponibilidad en años 
subsecuentes. La comparación fue realizada en 
rangos de 10 acuíferos, hasta alcanzar 100. Este 
número se seleccionó dado que 101 acuíferos han 
caído en déficit desde la primera publicación de la 
DMA (Tabla 1). El algoritmo se probó para 6 valo-
res de nG (10, 20, 30, 40, 50 y 60). Los resultados 
en los que el algoritmo acertó en la detección se 
muestran en la Figura 3, donde la línea roja repre-
senta la detección tradicional con el porcentaje 
de disponibilidad y en otros colores la predicción 
de nAcuifDef. nAcuifDef puede ser poco eficiente 
para valores bajos de nG (10 y 20), pero los resul-
tados mejoran con valores más altos (30, 40 o 50). 
Por ejemplo, con nG=30, nAcuidef predice 43 acuí-
feros en déficit, 53.57% más comparado con los 28 
del enfoque tradicional. No obstante, a medida que 
la cantidad solicitada aumenta, la concordancia dis-
minuye, ya que los acuíferos con disponibilidad se 
agotan y los resultados se asemejan al orden ascen-
dente. Por ejemplo, un pronóstico solicitando un nA 
igual al número de acuíferos con disponibilidad en 

2009 (470) se tendrá un resultado igual al del orden 
ascendente.

Figura 3. Estimación acertada de acuíferos que caerían en 

déficit en los años 2013-2020 con el método de ordenamiento 

(línea roja) y nAcuifDef para nG=10 (naranja), nG=20 (gris), 

nG=30 (amarilla), nG=40 (azul claro), nG=50 (verde), nG=60 

(azul fuerte)

Conclusiones
El algoritmo nAcuifDef basado en la técnica FCM 
detecta los próximos acuíferos en déficit basándose 
en la similitud con aquellos que ya presentan dicho 
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estado. Los resultados superan el enfoque tradi-
cional basado en el ordenamiento de DMA. Este 
método permite monitorear acuíferos que parecen 
no correr riesgo, pero que por sus características 
podrían caer en déficit muy pronto. Dada la gra-
vedad del problema de la sobreexplotación de los 
recursos hídricos actuales y la velocidad con la que 
este crece, nAcuifDef podría ser una herramienta 
que brinde resultados rápidos. A pesar de las limi-
taciones actuales del algoritmo, como requerir un 
número de grupos, es un ejemplo evidente de cómo 
las técnicas de aprendizaje automático pueden tra-
tar con problemas complejos relacionados con la 
gestión de los recursos hídricos. 
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LAS GEOTECNOLOGÍAS COMO HERRAMIENTA PARA UNA MEJOR 
GESTIÓN DE RECURSOS HÍDRICOS EN LA AGRICULTURA

gencia artificial o aprendizaje automático ofrecen 
una alternativa a técnicas tradicionales, por ejem-
plo, el algoritmo nAcuiDef desarrollado por el IMTA 
permite detectar, de forma temprana, acuíferos 
propensos a caer en déficit mediante el método no 
supervisado Fuzzy-cMeans. Por tanto, las geotec-
nologías son herramientas idóneas para mejorar la 
gestión hídrica en la agricultura.

Introducción
La agricultura enfrenta retos cada vez más deman-
dantes para alimentar a una población creciente 

RONALD ERNESTO ONTIVEROS CAPURATA
conahcyt

 ALBERTO GONZÁLEZ SÁNCHEZ 
InstItuto MexIcano de tecnología del agua

Resumen
Para contrarrestar la baja disponibilidad hídrica 
es indispensable la incorporación de nuevas tecno-
logías como la geomática (satélites y drones) para 
adquirir información de la superficie terrestre. La 
mejora en los sensores y calidad de las imágenes 
de los satélites facilitan el desarrollo de aplicacio-
nes para estimar variables complejas como la eva-
potranspiración. Mientras, que cámaras montadas 
en drones permiten calcular, con un detalle y preci-
sión sin precedentes, parámetros como área foliar, 
biomasa y evapotranspiración. 

En la actualidad, los métodos de procesamiento 
de grandes cantidades de datos basados en inteli-
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bajo escenarios críticos de disponibilidad hídrica. 
La FAO (2014) estima que para el año 2050 se reque-
rirá de un incremento de al menos 60% en la pro-
ducción de alimentos lo que implica una mayor 
disponibilidad de agua en cantidad y calidad. Por 
tanto, es indispensable poner a disposición de los 
productores agrícolas herramientas que contri-
buyan al uso eficiente de los recursos hídricos, en 
especial al considerar que la agricultura es el mayor 
consumidor de agua (70% del consumo total) (Mol-
den et al., 2003).

El uso de tecnologías innovadoras para la medi-
ción y monitoreo de variables agrícolas e hídricas 
está presente hace varias décadas. La geomática 
combina la información geolocalizada adquirida 
por sensores remotos montados en satélites, avio-
nes o drones, con algoritmos avanzados de pro-
cesamiento de datos y sistemas de información 
geográficos (SIG) para generar información espa-
cial (mapas) que brindan mayor información sobre 
el uso de recursos hídricos. 

La cantidad y calidad de la información adqui-
rida y procesada ha mejorado a lo largo de los 

años en cuanto a la resolución espacial (tamaño de 
pixel), temporal (frecuencia), radiométrica (can-
tidad de información) y espectral (número de sen-
sores utilizados, bandas). La constante mejora de 
las características de la información recopilada 
ha propiciado un incremento en las aplicaciones; 
por ejemplo, el aumento de la resolución espacial 
de 80 m a < 0.1 m y espectral (de 4 a 18 o más ban-
das espectrales) permite el monitoreo de cultivos y 
estimación rendimientos. Además con los drones 
es factible tener información casi en tiempo real, 
lo que es un factor clave en la agricultura de preci-
sión. A continuación, se describe brevemente el uso 
de tecnologías satelitales, drones y algoritmos de 
aprendizaje automático en la gestión de recursos 
hídricos de uso agrícola. 

Uso de imágenes satelitales en agricultura 
El uso de sensores remotos en agricultura se 

remonta a la década de los 70 con el lanzamiento de 
plataformas satelitales como Landsat para el moni-
toreo de la superficie terrestre. En esos años el obje-
tivo era la vigilancia de cultivos agrícolas mediante 
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los programas LACIE y AGRISTARS que combinaron 
esfuerzos de varias instituciones como la NASA, 
NOAA y el USDA (Hall et al., 1981). Estos programas 
evolucionaron durante los 80 y 90 hacia sistemas 
de monitoreo de cultivos (maíz, arroz, soya, trigo 
y algodón) a nivel global. Posteriormente, la incor-
poración de nuevos sensores en la región del infra-
rrojo permitió detectar el estrés hídrico y estimar el 
contenido de humedad del suelo. 

Hacia fines de los 90 e inicios del 2000, el desa-
rrollo de modelos de balance de energía incorpo-
rando imágenes satelitales permitió el desarrollo 
de aplicaciones como EEFlux (Allen et al., 2019), 
basadas en la plataforma Google Earth Engine para 
el cálculo automático de la evapotranspiración en 
grandes extensiones, con lo que se redujo el tiempo 
de proceso (Véase Figura 1). 

Figura 1. Esquema que ilustra la aplicación EEFlux para el 

cálculo automático de evapotranspiración con el uso de imá-

genes satelitales 

Actualmente el desarrollo de nano y microsate-
lites han propiciado la adquisición de información 
más detallada de las zonas agrícolas, lo que a su vez 
ha detonado el desarrollo de algoritmos y modelos 
de procesamiento más eficientes (Earth System, 
2023) con aplicaciones específicas para el monito-



35

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 24, Convergencia tecnológica para la gestión sustentable del agua

reo del agua en cultivos; por ejemplo, el desarrollo 
de servicios automatizados, que incorporan infor-
mación satelital para calcular la cantidad y fre-
cuencia del riego en tiempo real  ha derivado en 
sistemas inteligentes como SOSIA+, IrriSat, Trimble 
Irrigate-IQ, Taranis, entre otros.  

Uso de drones en la gestión hídrica
El uso de drones o VANTs (Vehículos Aéreos No 
Tripulados) tiene sus orígenes en la milicia en los 
comienzos del siglo veinte en los Estados Unidos. 
En un inicio el objetivo era crear aeronaves pilota-
das de forma remota capaces de transportar cargas 
explosivas o de realizar vigilancia y toma de foto-
grafías. En la década de los 70, Estados Unidos per-
dió interés en el desarrollo de drones y concentró 
sus esfuerzos en el desarrollo de satélites y aerona-
ves espaciales. No fue sino hasta finales de los 90 
que retomó la tecnología para usarla en la guerra 
del Golfo Pérsico con el desarrollo del Modelo Pre-
dator como aeronave de vigilancia. Posteriormente, 
el avance acelerado de la robótica, informática y la 
miniaturización de cámaras propiciaron el desa-

rrollo de drones para aplicaciones civiles. El sector 
hídrico es una de las áreas donde más aplicaciones 
se han generado en los últimos años (Ojeda-Busta-
mante et al., 2016).

Los drones han permitido adquirir informa-
ción agrícola e hídrica más detallada y con mayor 
frecuencia que otros sistemas. El desarrollo de nue-
vos sensores (cámaras y sensores multiespectrales) 
montados en el dron ofrece la ventaja de monito-
rear sitios de difícil acceso y programar los vuelos. 
Los softwares de procesamiento fotogramétrico 
generan productos como ortomosaicos y modelos 
digitales de elevación con resolución fina que pue-
den usarse para estimar características agrícolas 
como biomasa, altura de planta y área foliar, con 
las cuales se entrenan y calibrar modelos para cal-
cular evapotranspiración o detectar estrés hídrico.

Por ejemplo, en un estudio realizado en Zaca-
tepec, Morelos, mediante vuelos quincenales de 
un dron Phantom4-DJI se obtuvieron fotografías 
aéreas de una parcela de maíz a 100 m de altura, 
para construir ortomosaicos y modelos digitales 
de elevación a una resolución de 3 cm y generar 
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mapas de biomasa, área foliar y fenología. Estos 
resultados muestran que es posible contar con 
información detallada del desarrollo y condición de 
los cultivos para una mejor toma de decisiones por 
el productor.

Por otro lado, en Martínez de la Torre, Veracruz, 
los drones son utilizados para realizar investiga-
ción en huertas de limón persa con resultados pro-
metedores. Con la obtención de modelos basados en 
índices de vegetación es posible estimar variables 
como evapotranspiración con precisión superior al 
85% comparado con estimaciones puntuales (Véase 
Figura 2). Este ejemplo pone en evidencia que esta 
tecnología es una herramienta factible al alcance 
de productores pequeños y medianos para mejorar 
el uso de recursos hídricos.

  Figura 2. Uso de drones en huerto de limón persa en 

Martínez de la Torre, Veracruz para riego de precisión

Algoritmos de aprendizaje automático 
e inteligencia artificial
La generación de grandes cantidades de datos deri-
vados de satélites o drones ha propiciado el desa-
rrollo de nuevos métodos de procesamiento. La 
inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje auto-
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mático (AA) ofrecen potentes herramientas para 
automatizar el procesamiento de datos, detectar 
patrones y hacer predicciones. Los algoritmos de 
AA pueden procesar y analizar grandes cantidades 
de datos en tiempo real o casi real lo que es crucial 
en la toma de decisiones.
La IA y el AA son excelentes opciones para detectar 
patrones complejos en grandes conjuntos de datos. 
Esta capacidad podría significar la predicción de 
patrones de regímenes hidrológicos, la detección de 
cambios de uso de suelo o identificación de la con-
dición de la vegetación. Por ejemplo, nAcuidef es un 
algoritmo de clasificación no supervisada basado 
en clustering difuso (Fuzzy cMeans) desarrollado 
en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
enfocado en detectar acuíferos propensos al déficit. 
Este algoritmo se alimenta con información histó-
rica publicada periódicamente por la CONAGUA y 
es capaz de inferir relaciones sin datos preetique-
tados con lo que puede detectar de forma temprana 
los acuíferos con déficit incluso cuando la posibili-
dad no es evidente. Aunque estas técnicas están en 
investigación, muestran resultados muy promete-

dores y podrían evolucionar en sistemas de alerta 
temprana o ser instrumentos de política pública.

Conclusiones 
La geomática o geotecnologías han evolucionado de 
la mano con las necesidades de información por lo 
que es crucial acelerar su transferencia a los pro-
ductores agrícolas. Los avances como la incorpora-
ción de cámaras de alta resolución en drones, han 
transformado por completo la forma de adquirir 
información agrícola e hídrica, brindan produc-
tos de gran detalle y calidad para estudiar varia-
bles complejas como evapotranspiración y estrés 
hídrico relevantes para el manejo del agua.

El acceso a estas herramientas tecnológicas 
tiene el potencial de generar beneficios significa-
tivos, tanto en la gestión de los recursos hídricos 
como en la eficiencia general de la agricultura. Es 
el momento propicio para aprovechar al máximo 
estas innovaciones y maximizar su impacto con 
miras en alcanzar la seguridad hídrica. 
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EL PODER TRANSFORMADOR DE LA TECNOLOGÍA 
SATELITAL E INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA 
GESTIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS

fuentes de contaminación y evaluar la calidad del 
agua de manera precisa. Además, reducen costos y 
mejoran la capacidad de respuesta en situaciones de 
emergencia. 

Integrar la tecnología e innovar en el sector 
hídrico se ha convertido en una necesidad intrín-
seca para poder abordar los desafíos de la crisis 
hídrica y climática que enfrentamos como socie-
dad. Es a través de la tecnología que podemos cons-
truir herramientas para detonar la gestión eficiente 
y sostenible de los recursos hídricos, desde sistemas 
de monitoreo que permiten la predicción y res-
puesta oportuna ante eventos climáticos extremos, 

MARIANA DOMÍNGUEZ SALAZAR 
JOSÉ LUIS HERNÁNDEZ MARTÍNEZ

aquosMIc

TAMARA LUENGO SCHRECK
consultora IndependIente, aqueducto

Resumen
La integración de la tecnología, las imágenes sateli-
tales y la inteligencia artificial es esencial para abor-
dar los desafíos de la crisis hídrica y climática. Estas 
herramientas permiten una gestión eficiente de los 
recursos hídricos, desde la predicción de eventos cli-
máticos extremos hasta la detección de contaminan-
tes. La información que proporcionan es invaluable 
para tomar decisiones informadas y diseñar estra-
tegias de conservación. En el caso de México, donde 
la contaminación del agua es un problema significa-
tivo, estas tecnologías son especialmente relevantes. 
Los datos recopilados a través de imágenes sateli-
tales y la inteligencia artificial permiten identificar 
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hasta tecnologías para garantizar la disponibilidad 
de agua potable, la tecnología se convierte en la res-
puesta para construir soluciones hacia la preserva-
ción y la gestión responsable del agua. 

La integración de la tecnología en el sector 
hídrico nos aporta una herramienta invaluable 
para caminar hacia la gestión sustentable del agua: 
la información. 

La información nos permite anticipar acciones 
de cara a situaciones de escasez, sequía, contami-
nación, entre otros escenarios poco favorables para 
la sociedad y los territorios, pero también nos per-
mite empoderar la toma inteligente de decisiones 
basada en datos. Así, conociendo con precisión las 
características y condiciones con relación al agua, 
es posible elaborar estrategias, construir políti-
cas públicas, y detonar acciones para la preserva-
ción de los recursos hídricos, y la distribución sana 
y equitativa en un contexto de cambio climático 
(Duarte, 2022) y crecimiento demográfico. 

Uno de los enormes retos que enfrentamos en 
México en materia hídrica, es la contaminación de 
los recursos hídricos, que limita la disponibilidad 

de agua potable, y vulnera el equilibrio y la salud 
de los ecosistemas acuáticos. De acuerdo con la 
Red Nacional de Medición de la Calidad del Agua 
(RENAMECA, 2022), el 59.1% de los cuerpos de agua 
superficiales están contaminados.

El problema deriva de una enorme cantidad de 
volúmenes de agua sin tratamiento que se vierten a 
los cuerpos de agua superficiales. En México, se tra-
tan cerca del 53% de las aguas residuales munici-
pales, y 33% de las aguas residuales no municipales 
(SINA, 2021), incluyendo las industriales. 

Esto tiene efectos notoriamente negativos en 
distintos ámbitos. En materia de salud, el consumo 
de agua de mala calidad es la principal causa de 
muerte de niños menores de 5 años en el mundo. 
(SEMARNAT, 2016). Por otro lado, la contamina-
ción del agua decrece las oportunidades de acceso 
a agua potable en comunidades, vulnerando el 
acceso al derecho humano al agua, y aumentando 
condiciones de escasez.  

En materia económica, la contaminación del 
agua representa pérdidas económicas por contami-
nación del 0.2% del PIB del país (INEGI, 2021), deri-
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vado de la degradación ecológica y agotamiento de 
recursos hídricos. 

Además, la contaminación del agua ejerce un 
impacto devastador en los ecosistemas, fomenta la 
pérdida de la biodiversidad de los entornos acuáti-
cos y desencadena la degradación ambiental.

Ante este escenario, los datos y la información 
desempeñan un papel fundamental al propor-
cionar una base sólida para la toma de decisiones 
informadas y la implementación efectiva de medi-
das para identificar, mitigar y contrarrestar los 
efectos de la contaminación del agua. 

A través de la recopilación y el análisis de datos, 
podemos identificar las fuentes y los tipos de con-
taminantes presentes en cuerpos de agua, así como 
evaluar su impacto en el medio ambiente y la salud 
pública. Estos datos permiten a los tomadores de 
decisiones diseñar estrategias precisas de gestión y 
regulación para reducir la contaminación, así como 
rastrear y medir el progreso hacia la recuperación 
de ecosistemas acuáticos saludables. En última ins-
tancia, la información derivada de datos sólidos 
es una herramienta poderosa en la preservación y 

restauración de la calidad del agua, contribuyendo 
a un futuro más sostenible y saludable para nuestro 
entorno y la sociedad en general.

Se ha determinado que los principales desafíos 
en la medición de la calidad del agua se encuentran 
en la obtención de datos de forma constante y con-
fiable, ya que la información acerca de la calidad del 
agua presenta considerables variaciones y múltiples 
variables que demandan un monitoreo continuo.

Además, el monitoreo de la calidad de agua 
implica trabajo in situ, que requiere de enormes 
recursos financieros, humanos y temporales, ade-
más de trabajo en laboratorio, que no necesaria-
mente está disponible a nivel local. Por otro lado, la 
ubicación remota de algunas fuentes de agua repre-
senta dificultades logísticas, especialmente cuando 
la temporalidad y frecuencia del muestreo es alta. 

Para contrarrestar estos retos de la medición 
de la calidad de agua, resulta interesante la imple-
mentación de tecnología, en específico las imágenes 
satelitales. Los satélites en órbita han revolucio-
nado la forma en que comprendemos los recursos 
hídricos. Al proporcionar una vista panorámica 
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y global de la Tierra, nos permiten monitorear los 
cuerpos de agua, los glaciares y las cuencas hidro-
gráficas en tiempo real. La información recopilada 
a través de imágenes satelitales y datos de telede-
tección proporciona una visión completa de los 
cuerpos de agua, el nivel de los embalses, la calidad 
del agua y otros factores críticos.

Uno de los usos más destacados de la tecnología 
satelital en la gestión del agua, además de la detec-
ción de fenómenos meteorológicos, es la detec-
ción y seguimiento de la contaminación del agua, 
logrando identificar concentraciones de contami-
nantes y nutrientes (Véase Figura 1) en los cuerpos 
de agua, lo que ayuda a identificar fuentes de conta-
minación y permite una respuesta rápida para pro-
teger la calidad del agua y el ecosistema acuático.

Gracias a la facilidad de la toma de mediciones 
a través de esta tecnología, así como la exactitud y 
la disponibilidad temporal de la información sate-
lital, es posible localizar con alta precisión las dife-
rentes descargas de agua residual, que se hacen a 
los diferentes cuerpos de agua, y así caracterizar la 

calidad del agua de descarga, y determinar sus efec-
tos en los ecosistemas acuáticos. 

Figura 1. Concentracion de nitrógeno, Costa de Jalisco.
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Sumando a lo mencionado, las imágenes sateli-
tales nos permiten saber de manera más precisa la 
dinámica que está presente en los cuerpos de agua 
o costas con el fin de contar con información con-

tundente y en menor tiempo para la toma inteli-
gente de decisiones. 

Otra aplicación tecnológica de las imágenes 
satelitales es la maricultura y acuacultura (Véase 
Figura 2) ya que con estas es posible identificar 
zonas que ayudan o afectan al crecimiento de los 
cultivos, por ejemplo, variaciones en la concentra-
ción de oxígeno, presencia de Floraciones Algales 
Nocivas (Véase Figura 3), y determinar la biomasa 
dentro de los cuerpos de agua. Esto es especial-
mente útil para eficientar los procesos de moni-
toreo en el sector acuícola, disminuir costos de 
muestreo y análisis de calidad de agua, y contar con 
información en menor tiempo para la toma opor-
tuna de decisiones. 

Por otro lado, la recopilación y análisis de 
datos a largo plazo en materia de calidad de agua, 
requiere de enormes recursos financieros, adminis-
trativos, humanos y temporales, además de grandes 
esfuerzos de coordinación, lo que hace que la tarea 
sea un desafío persistente en la determinación de la 
calidad de agua, y por tanto, en la gestión sostenible 
de los recursos hídricos. 

Figura 2. Concentracion de salinidad en granjas de camarón, 

Ecuador.
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Para ello, surge otra herramienta tecnológica 
que permite el análisis eficiente, integral y pre-
dictivo de la información de la calidad del agua: 
la inteligencia artificial. Esta tecnología tiene un 
impacto significativo en el monitoreo de la calidad 
del agua y la detección de contaminantes, ya que 

a través de algoritmos es posible analizar grandes 
cantidades de datos recopilados de sensores sate-
litales y fuentes en línea para identificar patrones 
de contaminación y alertar sobre cualquier des-
viación de los estándares aceptables. Esto permite 
una respuesta más rápida y precisa para minimizar 
los riesgos tanto a la salud pública como al medio 
ambiente.

Es así como la integración de imágenes sateli-
tales y técnicas de inteligencia artificial en el moni-
toreo de calidad del agua representa un cambio 
paradigmático en la forma en la que conocemos 
y caracterizamos los cuerpos de agua. En primer 
lugar, se reduce significativamente el costo y la com-
plejidad del monitoreo, permitiendo que regiones 
con recursos limitados tengan acceso a información 
valiosa sobre la calidad del agua. Además, al propor-
cionar datos más frecuentes y detallados, se pueden 
identificar problemas de contaminación y cambios 
en la calidad del agua de manera temprana, lo que 
facilita una respuesta rápida y eficaz. Esto es crucial 
en situaciones de emergencia, como derrames de 
productos químicos o desastres naturales. 

Figura 3. Floraciones algales costas de Baja California Sur.
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Esto tiene grandes implicaciones en la gestión 
sostenible del agua, ya que estas tecnologías per-
miten una toma de decisiones más informada y 
precisa. Los datos continuos y detallados permi-
ten a los gestores de recursos hídricos comprender 
mejor las dinámicas de los cuerpos de agua y dise-
ñar estrategias de conservación y mitigación más 
efectivas, como la implementación de medidas para 
reducir la contaminación, identificación de descar-
gas clandestinas, o la gestión de la acuicultura de 
manera sostenible. 

En síntesis, la combinación de imágenes sate-
litales y la inteligencia artificial representa un 
avance revolucionario en el monitoreo de calidad 
del agua, democratizando el acceso a información 
crucial y mejorando la capacidad de gestión de 
nuestros recursos hídricos. Esta tecnología promete 
contribuir significativamente a la preservación y el 
uso sostenible del agua en un mundo que enfrenta 
desafíos cada vez mayores en la gestión de este 
recurso vital. 
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EXPLORANDO EL FUTURO AMBIENTAL: MONITOREO Y CONTROL 
EN HUMEDALES CONSTRUIDOS CON AYUDA DE SENSORES

cidad de las especies para subsistir en los cuerpos 
de agua contaminados, donde la implementación 
de humedales construidos (HC) se convierte en la 
mejor opción, por sus bajos costos de implementa-
ción y el fácil mantenimiento que requiere, donde 
en los últimos años los sensores desempeñan un 
papel crucial en la monitorización y gestión de los 
humedales construidos, contribuyendo a su efica-
cia en el tratamiento de aguas residuales y en la 
conservación de hábitats acuáticos. Ayudan a man-
tener la calidad del agua, a controlar el entorno del 
humedal y a tomar decisiones basadas en datos 
para garantizar su funcionamiento óptimo.

ABDIEL ISAI VENTURA FLORES, GEORGINA MARTÍNEZ-RESÉNDIZ 
Y LUIS CARLOS SANDOVAL HERAZO

tecnológIco nacIonal de MéxIco caMpus MIsantla, veracruZ 

Resúmen 
La actualidad del sector ambiental es limitada en 
la disponibilidad y uso de herramientas ecotecno-
logicas que respondan las crecientes exigencias 
ambientales y las consecuencias de las actividades 
humanas que desde hace unos años se traducen 
en problemas graves (el cambio climático, la pér-
dida de biodiversidad, la degradación de la tierra y 
la escasez del agua) han dado lugar a la búsqueda 
de nuevos métodos y procesos que contribuyan al 
cuidado del medio ambiente, buscando controlar o 
revertir todo el daño causado al medio ambiente, 
específicamente la contaminación del agua y el 
daño a los ecosistemas donde disminuye la capa-
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Introducción 
Los humedales construidos, una maravillosa con-
junción de ingeniería y naturaleza, han emergido 
como una solución excepcionalmente efectiva para 
abordar algunos de los desafíos ambientales más 
apremiantes de nuestra era. Estos ecosistemas dise-
ñados por el ser humano replican las funciones de 
los humedales naturales, desempeñando un papel 
crucial en la depuración de aguas residuales, la 
conservación de la biodiversidad y la mejora de 
la calidad del agua en todo el mundo (Pérez et al., 
2022). Pero, ¿cómo garantizamos que estos santua-
rios verdes funcionen a la perfección?

La respuesta se encuentra en la tecnología de 
monitoreo y control, específicamente en el empleo 
de sensores avanzados. Estos dispositivos, que a 
menudo pasan desapercibidos, son los ojos y oídos 
electrónicos de los humedales construidos, pro-
porcionando información en tiempo real sobre 
una serie de parámetros cruciales, desde la cali-
dad del agua hasta los niveles de oxígeno disuelto 
y la temperatura, solo por mencionar algunos. Sin 
embargo, su papel va mucho más allá de la recolec-

ción de datos; son la clave para optimizar la eficien-
cia y sostenibilidad de estos sistemas.

Esta tecnología ha transformado nuestra capa-
cidad para gestionar eficazmente estos ecosistemas 
vitales, abriendo la puerta a un futuro más limpio y 
sostenible. 

Sensores y Tecnología de Monitoreo 
en humedales construidos
En el mundo de la conservación ambiental y la 
gestión del agua, los humedales construidos están 
emergiendo como un recurso invaluable. Estos eco-
sistemas artificiales, diseñados para tratar aguas 
residuales y promover la biodiversidad, son una 
solución sostenible para los desafíos ambientales 
actuales. Pero, ¿cómo podemos garantizar que fun-
cionen eficazmente? La respuesta radica en la inte-
gración de sensores y tecnología de monitoreo en 
los humedales construidos. Estos dispositivos des-
empeñan un papel crucial en el seguimiento cons-
tante de la calidad del agua y el rendimiento del 
humedal. Permiten una supervisión en tiempo real 
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y la recopilación de datos preci-
sos sobre una serie de paráme-
tros ambientales.

Los sensores tienen la capa-
cidad de medir la calidad del 
agua, la temperatura, el nivel 
del agua, la turbidez y la con-
centración de oxígeno disuelto, 
pH, oxigeno disuelto, solidos, 
nitrogeno,amonio, fosforo, entre 
otros indicadores clave (Gholi-
zadeh et al., 2016). Esta infor-
mación se puede utilizar para 
evaluar la eficacia del humedal 
en la eliminación de contami-
nantes y la mejora de la calidad 
del agua (Rizzo et al., 2020). Ade-
más, pueden configurarse para 
activar alertas tempranas si se 
detectan condiciones fuera de 
los límites deseados. 

Figura 1. Tipos de sensores usados en los humedales construidos.

Los sensores y la tecnología 
de monitoreo son fundamenta-

les en la gestión de humedales construidos. Estos dispositivos recopi-
lan datos vitales sobre el estado de estos ecosistemas, alertando sobre 
posibles problemas y permitiendo decisiones informadas. Su capaci-
dad para identificar anomalías tempranas, como la contaminación del 
agua, es crucial para evitar daños graves. Además, el monitoreo cons-
tante facilita la adaptación de estrategias de gestión, asegurando el 
rendimiento a largo plazo de los humedales construidos y el suminis-
tro de agua de calidad.
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Ventajas de la aplicación de sensores 
en los humedales construidos
La ventaja de la tecnología de monitoreo en tiempo 
real es su capacidad para identificar problemas 
de manera inmediata. Si los sensores detectan un 
aumento en la concentración de contaminantes 
(Koskiaho and Puustinen, 2019) se pueden tomar 
medidas correctivas de manera oportuna, como 
ajustar los flujos de agua o activar sistemas de tra-
tamiento adicionales garantizando que el humedal 
siga cumpliendo su función de manera efectiva. Los 
datos recopilados ayudan a comprender cómo res-
ponde el sistema a diferentes condiciones para así 
ajustar el diseño y las operaciones del humedal y 
maximizar su eficiencia.

El presente y el futuro de los sensores 
en los humedales construidos
En la actualidad, se están utilizando sensores en 
humedales construidos para monitorear el ren-
dimiento del sistema y asegurar que estén fun-
cionando de manera efectiva. Por ejemplo: En un 
estudio se emplearon sensores en línea para moni-

torear el rendimiento de un extenso humedal cons-
truido que trata aguas residuales de bodegas en 
Italia (Rizzo et al., 2020). Asimismo, otro utilizó tec-
nología de sensores para medir la retención de sóli-
dos suspendidos y nutrientes en dos humedales 
construidos (Koskiaho and Puustinen, 2019). Ade-
más, tambien se ha explorado el uso de sensores de 
resonancia magnética para medir la temperatura 
(Hughes-Riley et al., 2014) También, se ha inves-
tigado la aplicación de técnicas de teledetección 
para identificar estructuras de retención de agua 
en humedales construidos en paisajes agrícolas (ter 
Borg and Barron, 2022)

En el futuro, se anticipa que la tecnología de 
sensores y el monitoreo seguirán avanzando para 
potenciar la eficiencia y la eficacia de los hume-
dales construidos. Además, se espera que la inte-
ligencia artificial y el aprendizaje automático 
desempeñen un papel cada vez más relevante 
al simular procesos ambientales y operativos en 
humedales, pronosticar la calidad del agua y carto-
grafiar humedales con mayor precisión.
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Conclusiones 
Los sensores y la tecnología de monitoreo han 
transformado la forma en que abordamos la ges-
tión de humedales construidos. Son los guardianes 
invisibles que velan por la salud de estos valiosos 
ecosistemas y nos permiten tomar medidas preven-
tivas y correctivas. Su presencia asegura que estos 
humedales sigan cumpliendo su papel vital en la 
protección de nuestro medio ambiente y la provi-
sión de agua de calidad para las comunidades que 
dependen de ellos.

Uno de los aspectos fundamentales en los que 
influye el uso de sensores en el humedal construido, 
es el control sistematizado del funcionamiento del 
humedal para la toma de decisiones informada y 
a través de las herramientas tecnológicas donde se 
puedan visualizar los diversos escenarios para opti-
mizar y garantizar el funcionamiento del humedal. 
Por ello el uso de sensores en el humedal resulta 
imprescindible en la conformación de un buen sis-
tema de tratamiento que asegure una correcta ges-
tión de los recursos hídricos y pueda transformar el 
uso de estas tecnologías novedosas de tratamiento 
en oportunidades para la restauración de recursos 
contaminados. 
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Cada cultura establece significados particulares alrededor del agua. Las percepciones de las 
personas sobre el uso y aprovechamiento los recursos hídricos están mediadas por esa relación 
sociocultural. Para comprender y analizar las prácticas en torno a la gestión del agua es necesario 
hacer una lectura del contexto en el que se desarrollan. Este entendimiento permite explicar las 
instituciones, acciones colectivas y mecanismos sociales detrás de las prácticas desarrolladas por 
los miembros de una sociedad en un espacio geográfico y temporal determinado.

En términos generales, una práctica sociocultural se define como las acciones o intervenciones 
que consideran los conocimientos, experiencias, habilidades y capacidades inscritas en un 
sistema cultural. Todo grupo social comparte un conjunto de rasgos distintivos, materiales, 
intelectuales, simbólicos, emocionales y espirituales que se manifiestan en sus modos de vida, 
tradiciones, valores, creencias y otros mecanismos para regular la vida social. Estas características 
pueden ser incompartibles o insustituibles entre una y otra cultura, o compartidos y apreciados 
entre sociedades diferentes. De acuerdo con Fish et al. (2016), las prácticas sociales son un reflejo 
y, al mismo tiempo, crean la cultura, a través de una amplia gama de manifestaciones: mitos, ritos, 
narrativas y otras expresiones materiales o intangibles.

La dimensión sociocultural se ha integrado en marcos de análisis, como los servicios 
ecosistémicos, o en los esquemas de gobernanza de los recursos hídricos, con énfasis en 
aspectos como la apropiación del territorio, la identidad y pertenencia cultural, las cosmovisiones 
originarias, entre otros.

Reconocer los sentidos y valores alrededor de las prácticas sociales para la gestión del agua 
puede contribuir a la construcción de consensos, al manejo de conflictos, a la identificación de 
buenas prácticas o procesos de apropiación de las tecnologías, al reconocimiento e integración 
de los conocimientos locales, indígenas o tradicionales, entre otros beneficios.

• Expresiones simbólicas en torno al agua (mitos, ritos y tradiciones)
• Interacciones entre los valores y las prácticas de uso y consumo de agua
• Diversidad cultural y sistemas de gestión del agua
• Métodos para la evaluación y análisis de los valores culturales relacionados al agua
• Discrepancias y construcción de consensos respecto a los modelos de gestión del agua
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