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Edi t or i al

En su p rim er in form e del año, pub licado el 21 de 
enero de 2024 , el Mon itor de Sequía de México 
reporta que 1613 m un icip ios equ ivalen tes al 
61.59% del territorio nacional su fre algún g rado de 
sequía, casi 7% m ás que lo reg ist rado apenas a fi-
nales de 2023. Alarm ante es el caso de las reg io-
nes cent ro y occiden te donde se ha increm enta-
do la sequía en  g rado de severa a ext rem a [1].

La conflict ividad  social que p rovoca la escasez 
persisten te e increm ental de agua no se puede 
com prender y m enos superar rest ring iendo sus 
causas a d im ensiones exclusivas de la naturaleza 
com o se afirm a en la sigu ien te defin ición  ?Las se-
quías const it uyen un  fenóm eno  natural  que  se  
m an ifiesta  com o  una deficiencia  de  hum edad  
anorm al  y  persisten te, que t iene un  im pacto ad-
verso en  la vegetación , los an im ales y las 
personas.?[2].

La nociva in tervención  an t róp ica en  las aguas su-
perficiales y sub terráneas es un  factor determ i-
nante en  la exacerbación  de los p rob lem as cada 
vez m ás g raves de sequía. Esto ha p rovocado la 
alteración  severa del ciclo del agua t ransform án-
dolo en  un  fenóm eno socionatural caracterizado 
por el acceso in justo al líqu ido, su  irresponsab le y 
excesiva ext racción  y su  crecien te e incont rolada 
contam inación . En la actualidad , la sequía, m ás 
allá de sus causas natu rales, im p lica una com bi-
nación  com pleja de p rob lem át icas p rincipal-
m ente de orden social, polít ico, económ ico y tec-
nológ ico. Ent re ot ros m uchos aspectos, para en-
carar la sequía y sus efectos, es ind ispensab le la 
restauración  y recuperación  de los sistem as 
riparios.

En esta en t rega de La Noria Digita l, com o un p ri-
m er acercam iento al tem a, hem os reun ido   cua-
t ro   art ícu los   derivados   del  2° Congreso del 
agua para  el bien com ún. Procesos, relaciones y 
soluciones frente a  la  incertidum bre,    relaciona-
dos       con        la     p reservación       del   caudal   
ecológ ico   com o   inst rum ento   de   gest ión   
susten tab le de cuencas y ríos.

En el p rim ero de ellos ?La d ispon ib ilidad  del agua 
para el b ien  com ún: m on itoreo y evaluación  del 
agua en  el am bien te para la gest ión  sosten ib le de 
reservas, su  gobernanza y la adaptación  al cam -
b io clim át ico? suscrito por Serg io A. Salinas Ro-
dríguez y Lu is M. Mart ínez Rivera, se sost iene que 
el caudal ecológ ico es una herram ienta de ges-
t ión  que perm ite conciliar la u t ilización  del agua 
con fines p roduct ivos con la p reservación  de sus 
servicios ecosistém icos. Correlaciona las norm as 
m exicanas NMX-AA-159-SCFI-2012 para determ i-
nar el caudal ecológ ico en  cuencas h id rológ icas y 
la NOM- 011- CONAGUA- 2015 que determ ina la 
d ispon ib ilidad  m ed ia anual de las aguas nacio-
nales. Se cuest iona que, en  la p rim era de ellas, 
norm a de caudal ecológ ico, las reservas de agua 
se estab lecieran  en  volúm enes fijos sin  considerar  
la  variación   anual  de  las  cond iciones  h id roló-
g icas  que  pueden  afectar  la in teg ridad  h íd rica 
de los ecosistem as.

El art ícu lo ?Caudal ecológ ico com o princip io para 
la recuperación  de la in fraest ructura azu l en  Mé-
xico? de Aylet  Vega Aguilar, Fab iola Doraceli Yé-
pez Rincón, Adrián  L. Ferriño Fierro y Alfredo 
Ollero O jeda, parte de la consideración  de que el 
desarrollo urbano altera los ríos sust it uyendo el 
suelo natural por superficies im perm eab les y se 
ap lica a considerar las consecuencias de la afec-
tación  del caudal ecológ ico en  la dest rucción  de 
los ríos urbanos. Se en foca en  el caso de Río Pes-
quería g ravem ente perturbado por la expansión  
de la Zona Met ropolit ana de Mon terrey (ZMM). 
Con base en  los datos p resen tados, los au tores 
advierten  a las au toridades y a la a pob lación  de 
la ZMM que son necesarias m ed idas inm ed iatas 
para salvaguardar el cause ecológ ico de los ríos 
urbanos que la cruzan.

En la cont ribución  de Heliodoro Ochoa García t i-
t u lada ?Elem entos clave para la restauración  de 
pequeños ríos en  México? se cuest iona que la 
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restauración  de ríos se concent re en  los p rob le-
m as de calidad  del agua sin  considerar los siste-
m as ribereños y el en torno socioam biental. El au-
tor, valiéndose de un  lenguaje económ ico que 
para algunos lectores puede ser cuest ionab le, 
sug iere que uno de los p rincipales desafíos para 
avanzar en  la restauración  de ríos consiste en  de-
m ost rar que la naturaleza es ren tab le para la so-
ciedad hum ana. Apunta que un  cúm ulo de p ro-
b lem as no resueltos p rovoca el deterioro de los 
ecosistem as h íd ricos y señala que en  el tem a de 
la restauración  de ríos se p resenta un  vacío en  la 
polít ica h íd rica en  México. Frente a ello p ropone 
considerar un  con jun to de 19 elem entos con los 
cuales abordar la com plejidad  del p rob lem a y 
considera que serán  ú t iles para que el tem a se 
incorpore con claridad  a las polít icas del agua y la 
academ ia.

  
La en t rega cont inua con ?El fu tu ro de la gest ión  
del agua: Mach ine Learn ing  y herram ientas geo-
espaciales en  la m on itorización  de ríos urbanos? a 
cargo de Kevin  David  Rodríguez González, Fab io-
la Doracely Yépez Rincón y Lu is Carlos Alatorre 
Cejudo. El art ícu lo expone la ap licación  de Ma-
ch ine Learn ing , ?aprend izaje de m áquinas? o 
?aprend izaje au tom at izado? al caso del rio urbano 
Pesquerías, ya abordado en  la segunda cont ribu-
ción  inclu ida en  el p resen te núm ero de nuest ro 
Bolet ín , el flu jo de cuyo cauce en  cant idad  y cali-
dad  ha sido m uy afectado por el crecim ien to sin  
cont rol de la ZMM. Para conocer y m on itorear el 
p rob lem a se creo una ?m áscara de agua? en  la 
estación  de lluvias y en  el est iaje ent re 2016 y 
2019. Se concluye que, con la m etodolog ía im p le-
m entada, el flu jo cont inuo de ríos som eros com o 
el Pesquería es un  factor clave para reducir la vu l-
nerab ilidad  ecosistém ica.

Art ícu los com o los inclu idos en  nuest ro núm ero 
15 de La Noria Digita l m uest ran  hasta qué g rado, 
la sociedad contem poránea ha perd ido el respeto 
por la cond ición  natural de los ríos. Pero no siem -
pre fue así, por ejem plo, en  el horizon te cu ltural 
de Mesoam érica, el t lacuache es conocido com o 

el dador del fuego a la hum anidad, pero es un  
personaje que reúne ot ros varios at ributos. Una 
versión  m oderna de un  m ito m azateco, cuenta 
que en  una jun ta de an im ales se d iscu t ía sobre la 
form a que debe tener el cauce de los ríos p redo-
m inando la op in ión  de que fuese rect ilínea, pero 
com o no estaban  seguros  decid ieron  consu ltar 
al viejo sab io don Tlacuache qu ien  respond ió:
?Señores; les d iré la verdad, toda la verdad, seño-
res, que ustedes están  equ ivocadísim os, todos 
ustedes perd ieron  la cabeza. ¿cóm o va a ser el río 
recto? No eso no? nunca deberá quedar el río 
así? No eso no, el rio deberá quedar en  ot ra for-
m a, porque si lo dejam os así, nunca podrem os 
pescar; pues no podrem os hacer nada porque el 
río va a tener m ucha corrien te. Entonces vam os a 
hacer así: vam os a darle form a al río, vam os ha-
cerla en  curvas y m ás curvas y con ligeros rem oli-
nos a donde pueda uno pescar  y  dorm irse  
adent ro  de  nuest ro  bote,  y   nos   dorm irem os  
aleg rem ente  sin   que  nos m olestem os.? 
(López Aust in , 2006).
La m oraleja que puede desprenderse de esta na-
rración  consiste en  entender que los ríos cum -
p len  su función  tal y com o se han conform ado li-
b rem ente, exactam ente al con t rario de lo   que   
en    la   actualidad    ha   ocurrido   con    la  siste-
m át ica    alteración     de    sus    cauces   y   cauda-
les en  los ríos urbanos.

Por ú lt im o, en  este núm ero, con  el poem a ?Med i-
tar del arroyo?, in iciam os una sección  ded icada a 
recoger expresiones poét icas en  relación  con el 
agua.

Referencias
López Aust in , A., 2006. Un iversidad  Nacional Au-
tónom a de México, Inst it u to de Invest igaciones 
Ant ropológ icas.

[1]h t tps://sm n.conagua.gob.m x/es/clim atolog ia/ 
m on itor-de-sequ ia/m on itor-de-sequ ia-en-m exico

[2] Inst it u to Mexicano de Tecnolog ía del Agua 
(h t tps://w w w.gob.m x/im ta/art icu los/que-son-las-
sequ ias?id iom =es) Consu ltado el 29.01.2024)

https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/monitor-de-sequia-en-mexico
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
https://www.gob.mx/imta/articulos/que-son-las-sequias?idiom=es
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La im port ancia del ag ua en  el am b ien t e

El agua es fundam ental para el desarrollo 
de la hum anidad. El origen de las civiliza-
ciones está vincu lado a fuentes de agua 
para el desarrollo de toda act ividad . Los 
ecosistem as acuát icos son clave para la cir-
cu lación  del agua en  el am biente. La reci-
ben, alm acenan y hacen d ispon ib le en  sin -
cron ía con el pat rón  clim át ico. El agua jue-
ga un  rol crucial en  el en torno y es vital pa-
ra la p reservación  de la vida. Su existencia y 
característ icas generan efectos sign ificat i-
vos sobre los ecosistem as, la hum anidad y 
la sosten ib ilidad  g lobal. El agua y el am -
b ien te sano son derechos hum anos funda-
m entales para garant izar la salud  y la cali-
dad  de vida. Su gest ión  in teg ral y la con-
servación  de los ecosistem as es esencial 
para garant izar la salud  del am bien te, la 
supervivencia de las com unidades y su  d i-
versidad  b iológ ica.

El caudal ecológ ico se ref iere a la can t i-
dad , calidad  y rég im en  de caudales y n i-
veles de ag ua du lce n ecesarios para sos-
t en er los ecosist em as acuát icos que, a 
cam b io, dan  soport e cu lt u ral, econ óm ico 
y los m ed ios de vida sost en ib les para el 
b ien est ar hum an o  (Arth ing ton  et  al., 2018). 
Es una herram ienta de la gest ión  reconoci-
da por estab lecer un  balance ent re los usos 

p roduct ivos del agua y los ecosistem as pa-
ra asegurar su  funcionam iento y los servi-
cios ecosistém icos que prestan , com o la 
p rovisión  de agua, alim ento y energ ía 
(Acrem an et  al. 2014; Poff et  al. 2017).

Las reservas de ag ua en  México

La Norm a Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 
estab lece el p roced im iento y las especifi-
caciones técn icas para la determ inación  de 
caudal ecológ ico, es un  inst rum ento h ilado 
a la Norm a Oficial Mexicana NOM- 011-
CONAGUA- 2015 para determ inar la d ispo-
n ib ilidad  m ed ia anual del agua y Ley de 
Aguas Nacionales (LAN). A poco m ás de 10 
años de su pub licación , ha generado expe-
riencias de evaluación  y form ado capaci-
dades en  su im p lem entación  a t ravés del 
estab lecim iento de reservas de agua para 
?garant izar los flu jos m ín im os para la p ro-
tección  ecológ ica, incluyendo la conserva-
ción  o restauración  de ecosistem as vitales? 
(LAN, Art ícu lo 41; Salinas- Rodríguez et  al., 
2021). 

La asignación  del agua al am biente tardo 
en  llegar, pero lo h izo con tundentem ente 
para t ransform ar su  adm in ist ración  a t ravés 
del estab lecim ien to de lím ites sosten ib les 
de aprovecham iento con rigor cient ífico y 
sensib ilidad  sociam biental. En  2018, se es-

L a d i spon i b i l i dad del  agu a par a el  Bi en  com ún : 
M on i t or eo y  ev al u aci ón  del  agu a en  el  am bi en t e par a l a 

gest i ón  sost en i b l e de r eser v as, su  gober n an za y  l a 

adapt aci ón  al  cam bi o cl i m át i co

Ser gio A . Sal i nas Rodr íguez *
Luis M . M ar t ínez River a **

* El Coleg io de la Fron tera Sur ? Un idad  Villaherm osa, 
Red de Mon itoreo de Reservas de Agua

** Cent ro Un iversitario de la Costa Sur, Un iversidad  de 
Guadalajara, Red de Mon itoreo de Reservas de Agua



t ab lecieron  en  un  horizon te de 50 años las 
reservas para 295 cuencas h id rológ icas por 
cerca del 55% del escurrim iento superficial 
m ed io anual nacional para la seguridad  h í-
d rica de ~45 m illones de personas, la co-
nect ividad  h id rológ ica en  44 ,000 km  de 
ríos para beneficio de 82 áreas naturales 
p roteg idas (175,000+ km 2) y 64 hum edales 
de im portancia in ternacional (47,000+ 
km 2) y 90+ especies depend ien tes de agua 
du lce (40+ proteg idas; Salinas-Rodríguez et  
al., 2021)

La determ inación  se fundam entó en  la d is-
pon ib ilidad  del agua, su  p resión  de uso y 
en  la im portancia ecológ ica de asignarla al 
am bien te dada la p resencia de espacios 
naturales y om isiones de conservación  re-
conocidos por el Estado m exicano (Salinas-
Rodríguez et  al., 2021). La m ed ida no pasó 
desapercib ida en  el estado del arte por su  
aporte innovador, resolu t ivo, crít ico y ro-
busto en  la im p lem entación  de caudales 
ecológ icos para p roteger y restaurar eco-
sistem as (Opperm an et  al 2018; Tickner et  
al 2020; Arth ing ton  et  al 2023; Picsak et  al. 
2023)

Desaf íos de im p lem en t ación , m on it oreo 
y evaluación

Las reservas fueron  estab lecidas en  un  vo-
lum en fijo, ¿y qué hay de la variab ilidad  cli-

m át ica natural? ¿Cóm o garan t izar que d i-
cho   volum en  sea  flexib le  según  cond i-
ciones  h id rológ icas   anuales   p .ej., secas, 
m ed ias y   húm edas? Adem ás,   ¿cóm o in -
corporar al cam bio clim át ico? 
La ocurrencia de cond iciones h id rológ icas 
anuales form a parte de la variab ilidad  cli-
m át ica. El p rob lem a es que el agua en  el 
país se adm in ist ra según su d ispon ib ilidad  
y se om ite esta variab ilidad . Si el volum en 
que queda d ispon ib le t ras el estab leci-
m iento de una reserva se asigna en  su to-
talidad , es decir, el 100% de los recursos h í-
d ricos incluyendo la reserva de agua, uno 
de cada dos años no habría agua suficien te 
para todos (Figura 1). A pesar de   que des-
de el origen se consideran volúm enes para   
d iferen tes   cond iciones   ord inarias y   ex-
t raord inarias, no se   estab lecieron  las re-
g las que garant icen  el rég im en. 

Hoy en  d ía se t ien e clara la n ecesidad  de 
desarrollar reg las operat ivas que g aran -
t icen  la reserva del m ism o m odo que pa-
ra los dem ás usos, así com o para evit ar el 
acaparam ien t o del ag ua que quedó d is-
pon ib le t ras el levan t am ien t o de las ve-
das que posib il it aron  su  est ab lecim ien t o 
(SEMARNAT, 2019). El desarrollo de reg la-
m entos que acom pañen la im p lem enta-
ción  de las reservas es m eta del Prog ram a 
Nacional Híd rico 2020-2024 (Presidencia de 
la Repúb lica 2020).

6

L a Nor m a M exi can a NM X-A A -159-SCFI -2012 
est abl ece el  p r oced i m i en t o y  l as especi f i caci on es 

t écn i cas par a l a det er m i n aci ón  de cau dal  ecol ógi co, 
es u n  i n st r u m en t o h i l ado a l a Nor m a Of i ci al  

M exi can a NOM -011-CONA GUA -2015 par a det er m i n ar  
l a d i spon i b i l i dad m edi a an u al  del  agu a



El papel ecológ ico del rég im en : Funda-
m en t o de solución

Para dar solución  a este desafío es p reciso 
en tender el rol ecológ ico de la variab ilidad  
clim át ica en  el pat rón  de escurrim ien tos. A 
corto p lazo, p.ej. ciclos anuales, el rég im en 
de escurrim ien tos es im prescind ib le en  la 
p rovisión  de fuentes de energ ía, la calidad  
del agua, el háb itat  para la b iod iversidad  y 
sus in teracciones (Poff et  al., 1997). Provee 
d iversidad  de háb itat  y en  consecuencia de 
los organ ism os, sincron iza est rateg ias de 
vida, m ant iene funcionando la conect ivi-

dad  del sistem a y evita cond iciones favora-
b les para el estab lecim ien to de especies 
exót icas e invasoras (Bunn y Arth ing ton , 
2002) (Figura 2). Estos p rincip ios se rep lican  
igualm ente a largo p lazo a t ravés de d ife-
ren tes cond iciones h id rológ icas anuales 
(Mathew s y Rich ter, 2007). Alt erar las ca-
ract eríst icas de variab il idad  del rég im en  
de caudales im p lica deg radar en  alg una 
p roporción  las cond icion es f isicoqu ím i-
cas, b iót icas, ab iót icas o am b ien t ales, 
p .ej. cond icion es h id rológ icas anuales y, 
por consecuencia, la in t eg ridad  ecológ i-
ca del sist em a.
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El  pr obl em a es qu e el  agu a en  el  país se adm i n i st r a según  
su  d i spon i b i l i dad y  se om i t e est a v ar i abi l i dad. Si  el  

v ol u m en  qu e qu eda d i spon i b l e t r as el  est abl eci m i en t o de 
u n a r eser v a se asi gn a en  su  t ot al i dad, es deci r , el  100% de 
l os r ecu r sos h ídr i cos i n cl u yen do l a r eser v a de agu a, u n o 

de cada dos años n o h abr ía agu a su f i ci en t e par a t odos

Figura 1. La variab ilidad  del escurrim ien to m ed io anual y el p rob lem a de gest ión  a largo p lazo sin  reg las 
com plem entarias para operat ivizar las reservas de agua según d iferen tes cond iciones h id rológ icas. 
Fuente: Elaboración  p rop ia.



A part ir de este en tend im iento surgen h i-
pótesis de t rabajo cuya lóg ica consiste en  
ident ificar ind icadores y m ét ricas para la 
evaluación  del rég im en bajo d iferen tes 
cond iciones h id rológ icas que respondan a 

cam bios inducidos por alteraciones an t ró-
p icas. Los ob jetos de conservación  pueden 
ser p rocesos, servicios o funciones ecológ i-
cos o sociales p rovistos por el rég im en, o 
b ien , especies, háb itats o ecosistem as que 
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L as r eser v as de agu a par a el  am bi en t e r epr esen t an  l a 
segu r i dad h ídr i ca en  el  l ar go p l azo par a l a v i da y  par a el  
desar r ol l o sost en i b l e asoci ado. L os r et os son  en or m es, 

per o se deben  f or t al ecer  l as pol ít i cas públ i cas con  
con oci m i en t o ci en t íf i co y  l ocal  qu e r espal den  l os 
r egl am en t os qu e h agan  oper at i v as l as r eser v as

Figura 2. Papel del rég im en natural de caudales sobre la in teg ridad  ecológ ica y los p rincip ios ecoh id rológ icos que 
gob iernan los ecosistem as acuát icos. Fuente: Elaboración  p rop ia con base en  Poff et  al (1997), Bunn y Arth ing ton  (2002) 
y Mathew s y Rich ter (2007).



dependan de éste (Salinas-Rodríguez et  al. 
2021).   Estos   ind icadores se   evalúan     a     
part ir   del   m on itoreo   de  variab les   h i-
d rom orfológ icas,   fisicoquím icas,   b iológ i-
cas,   ecológ icas     y     sociales   para     sus-
ten tar   la   in teg ridad      ecológ ica   del sis-
tem a (Figura 3).
Estos aspectos son actualm ente abordados 
en  el Proyecto Nacional de Invest igación  e 
Incidencia Ecohidrología  para  la  sustenta-
bilidad y gobernanza del agua y cuencas 
para  el Bien com ún. 

El p royect o t ien e el ob jet ivo de const ru ir  
las bases de una g obernanza socioam -
b ien t al resil ien t e or ien t ada al Bien  co-
m ún  donde se desarrollan  d iag n óst icos 
ecoh id rológ icos, d iscu t en  y acuerdan  los 
ob jet os de conservación , ind icadores y 
est rat eg ias de m on it oreo part icipat ivo de 
form a colaborat iva en t re académ icos, las 
com un idades y au t or idades locales.

A escala nacional, el p royecto con t ribuye 
con la evaluación  de tendencias en  las va-
riab les que iden t ifican  a las reservas po-

9

Figura 3. Proceso para la form ulación  de h ipótesis de t rabajo para evaluar el efecto que t iene el rég im en de 
caudales sobre d iferen tes ob jetos de conservación  o m anejo de los ecosistem as acuát icos según (a) el 
estado de una pob lación  respecto al ob jet ivo am bien tal o de m anejo (estado ecológ ico deseado), (b ) t ipos 
de cuenca (endorréica, exorréica) o corrien te (perenne, in term iten te o efím era) y (c) superficies de 
inundación . Las variab les para la const rucción  de ind icadores h id rológ icos se seleccionan en  función  del 
g rado de sensib ilidad  al cam bio clim át ico, (d ) núm ero de eventos y d ías consecut ivos de p ico m áxim o 
anuales, caudales ext rem adam ente bajos o de sequía con tendencias sign ificat ivas de cam bio.              
Fuente. Elaboración  p rop ia.
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tenciales y que cond icionan la evaluación  
de caudales ecológ icos, aspecto funda-
m ental porque es m eta del p resente go-
b ierno estab lecer nuevas reservas hasta 
cubrir el 60% de las cuencas del país (Pre-
sidencia de la Repúb lica 2020). Adem ás, la 
experiencia generada y los resu ltados a la 
fecha se com parten  en  los g rupos de t ra-
bajo para la m od ificación  de las norm as 
para la evaluación  de la d ispon ib ilidad  del 
agua (NOM-011-CONAGUA-2015) y los cau-
dales ecológ icos (NMX- AA- 159- SCFI- 2012) 
liderados por la Com isión  Nacional del 
Agua (CONAGUA).

Las reservas de agua para el am biente re-
p resentan  la seguridad  h íd rica en  el largo 
p lazo para la vida y para el desarrollo soste-
n ib le asociado. Los retos son enorm es, pero 
se deben fortalecer las polít icas púb licas 
con conocim iento cient ífico y local que 
respalden los reg lam entos que hagan ope-
rat ivas las reservas.
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Los ríos b rindan salud  am biental, riqueza 
económ ica y facilit an  el b ienestar hum ano 
(Grill et  al., 2019). No obstan te, son  uno de 
los en tornos m ás am enazados en  todo el 
m undo, part icu larm ente en  los países en  
desarrollo com o México, donde el creci-
m ien to de la pob lación , los cam bios en  las 
act ividades an t ropogén icas y, por lo tanto, 
el cam bio del uso de suelo está aum entan-
do, reem plazando el suelo natu ral y la cu-
b ierta vegetal con  superficies im perm ea-
b les (Ru iz-Picos et  al., 2017). Los ríos u rba-
n os, son  aquellos escurr im ien t os cuya 
zona de cap t ación , cauce y rég im en  de 
sed im en t os han  sido fuert em en t e deg ra-
dados al cam b iar los por superf icies n o 
perm eab les que son  caract eríst icas de 
las ciudades (M ireles, 2021).

El crecim iento urbano descont rolado pone 
en  pelig ro el potencial ecológ ico de los ríos 
urbanos, aum entando las incert idum bres 
h íd ricas en  las ciudades. Los ríos dejan  de 
ser en t orn os ecológ icos nat u rales y se 
conviert en  en  áreas de t ransición  
u rban o- ru ral, caract er izados por la p re-
sencia de asen t am ien t os in form ales en  la 
perifer ia, que al carecer de regu lación  se 

convierten  en  áreas de riesgo por inunda-
ciones y con tam inación . Esto puede exp li-
carse deb ido a que son áreas que aún re-
p resentan  cond iciones de vida rural, para 
sat isfacer las necesidades básicas de agua 
y elim inación  de desechos, y que, adem ás, 
ofrecen el potencial para la ag ricu ltura de 
subsistencia de los hab itantes m arg inados 
de la ciudad (Beißler & Hack, 2019).

En México se ha observado un  crecim iento 
pob lacional exponencial posterior a 1930 
(Figura 1), donde la m ayoría de los hab itan-
tes se concent raron  fundam entalm ente en  
zonas urbanas, form ando las áreas m et ro-
polit anas. Dent ro de las áreas m et ropolit a-
nas de m ayor tam año y crecim iento po-
b lacional se encuent ra el Área Met ropolit a-
na de Monterrey (AMM), ub icada en  el es-
tado de Nuevo León. En este estado para 
los años t rein ta la pob lación  urbana repre-
sentaba el 41% de la pob lación  total, m ien-
t ras que en  el ú lt im o censo de 2020 repre-
sentaba el 79 % de la pob lación  con m ás de 
4 .5 m illones de hab itan tes.  Muchos retos 
se p resentan  d ía a d ía para el desarrollo 
adecuado de esta zona, pues el excesivo 
crecim iento pob lacional con lleva a una  

Cau dal  ecol ógi co com o pr i n ci p i o par a l a 

r ecu per aci ón  de l a i n f r aest r u ct u r a azu l  en  M éxi co

Aylet  Vega Agui lar  * 
Fabiola D. Yépez Rincón  *
Adr ián  L . Fer r i ño Fier r o *

A lf r edo Ol ler o Ojeda **

* Facu ltad  de Ingen iería Civil, Un iversidad  Autónom a de Nuevo León, México
** Departam ento de Geografía y Ordenación  del Territorio, Un iversidad  de Zaragoza, España



expansión  desordenada, a la desigualdad  
socioeconóm ica y a la degradación  del 
m ed io am biente (Huerta, 2022).

El m anejo del agua dent ro del AMM no ha 
sido el m ás adecuado, los cam bios de uso 
de suelo y los cam bios in teranuales del cli-
m a, así com o ot ros fenóm enos clim át icos 
que afectan  el Noreste del país (variab ili-
dad  clim át ica y cam bio clim át ico), afectan  
el pat rón  de escurrim iento natu ral y la pér-
d ida potencial de servicios ecológ icos de 
los ríos urbanos. Dent ro de la AMM la sub -
cuenca urbana del río Pesquería es una de 
las m ás afectadas por los retos e incert i-

dum bres que im p lican  el desarrollo y cre-
cim ien to de la zona. Esta cuenca está 
com puesta por 6 m un icip ios (García, Apo-
daca, Monterrey, Pesquería, San Nicolás de 
los Garzas y General Escobedo) en  donde 
se han concent rado en  los ú lt im os 30 años 
m ás del 50% (56-57 %) del total de la pob la-
ción  de Nuevo León. Por lo tan to, estam os 
ante una cuenca h id rog ráfica sum am ente 
pob lada y urban izada.

El río Pesquería se localiza al Norte del país 
y pertenece a la Reg ión  Hid rológ ica núm e-
ro 24 Bravo-Conchos (Figura 2). Esta reg ión  
se caracteriza por p resentar escasez de 
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L os r íos br i n dan  sal u d am bi en t al , r i qu eza econ óm i ca y  f aci l i t an  
el  b i en est ar  h u m an o. No obst an t e, son  u n o de l os en t or n os m ás 
am en azados en  t odo el  m u n do, par t i cu l ar m en t e en  l os países en  

desar r ol l o com o M éxi co, don de el  cr eci m i en t o de l a pobl aci ón , l os 
cam bi os en  l as act i v i dades an t r óp i cas y , por  l o t an t o, el  cam bi o 

del  u so de su el o est á au m en t an do, r eem pl azan do el  su el o n at u r al  
y  l a cu bi er t a v eget al  con  su per f i ci es i m per m eabl es

Figura 1. Crecim ien to pob lacional en  México, Nuevo León y m un icip ios de la cuenca Pesquería.          
Fuente: Inst it u to Nacional de Estad íst ica y Geografía (INEGI) h t tps://w w w.ineg i.org .m x/prog ram as/ccpv.

Figura 1: Crecimiento poblacional en México, Nuevo León y municipios de la cuenca Pesquería. Fuente: Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv.


agua en  las zonas de m ayor desarrollo eco-
nóm ico y d inám ica dem ográfica, lo que 
conduce a que, en  la m ed ida en  la que el 
consum o aum enta, la d ispon ib ilidad  de 
agua per cápita  t ienda a d ism inu ir. Se 
ident ifican  com o usos consunt ivos en  la 
reg ión ; púb lico urbano, indust rial y ag ríco-
la. La situación  del agua se ha tornado su-
m am ente com pleja y p rob lem át ica, iden t i-
ficándose ent re los p rincipales p rob lem as 
de la reg ión , la escasez h íd rica. La zona 
presenta deterioro de la calidad  del agua, 
desequ ilib rio h id rológ ico y sobreexp lota-
ción  (Mireles, 2021).

El r ío Pesquería ha est ado su jet o du ran t e 
m uch o t iem po a considerab les p resion es 
an t róp icas. Por ello, ha sido iden t if icado 
por la Com isión  Nacional para el Con oci-
m ien t o y Uso de la Biod iversidad  (CONA-
BIO) de México com o un  recu rso p r ior i-
t ar io para ser evaluado y rest aurado. De 
acuerdo con el p rog ram a Reg iones Hid ro-
lóg icas Priorit arias, la subcuenca urbana 
del río Pesquería fue clasificada com o un 
caso p riorit ario para la evaluación  ecológ ica 
(reg ión  am enazada), dada la alta b iod iver-

sidad  y el alto n ivel de degradación  am -
b iental que ha causado la act ividad  an t ró-
p ica en  la reg ión  (CONABIO, 2023).

La CONAGUA se d io a la tarea de elaborar 
la Norm a Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 
que estab lece el p roced im ien to para la de-
term inación  del caudal ecológ ico en  cuen-
cas h id rológ icas. Se define al caudal ecoló-
g ico com o: la cant idad , calidad  y variación  
del caudal reservado para p reservar servi-
cios am bien tales, com ponentes, funciones, 
p rocesos y resiliencia de ecosistem as acuá-
t icos y terrest res, m anten iendo el equ ilib rio 
de los elem entos naturales que in tervienen 
en  la cuenca (Diario Oficial de la Federa-
ción  [DOF], 2012). El caudal ecológ ico re-
p resenta un  inst rum ento de gest ión  que 
perm ite acordar un  m anejo in teg rado y 
sosten ib le de los recursos h íd ricos, com o 
un p roceso que prom ueve el desarrollo y el 
m anejo coord inado del agua, la t ierra y los 
recursos relacionados en  una cuenca, m a-
xim izando el b ienestar económ ico y social 
sin  com prom eter la susten tab ilidad  de los 
ecosistem as vitales (DOF, 2012).
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Figura 2. Subcuenca urbana del río Pesquería, Nuevo León. Ub icación  de las estaciones h id rom ét ricas de la cuenca. 
Fuente: Elaboración  p rop ia. 



La m ayor parte del año el río Pesquería se 
considera com o una corrien te in term iten te, 
sobre todo a part ir de que ing resa al AMM. 
De acuerdo con  la clasif icación  de la 
Norm a Mexicana NMX- AA- 159- SCFI- 2012 
el r ío Pesquería t ien e im port an cia ecoló-
g ica Alt a aunque p resen t a alt eracion es 
ecoh id rológ icas y del rég im en  nat u ral, 
con  p resencia de al m en os una especie 
bajo est ado de p rot ección . Aunado a es-
t o, la clasif icación  sob re la p resión  del 
uso del ag ua es Muy Alt a, deb ido a la in -
f luencia del déf icit  de ag ua superf icial 
de la zona. Por lo t an t o, la cuenca del r ío 
Pesquería se considera un  ob jet ivo am -
b ien t al Def icien t e (D), donde la est rat e-
g ia de conservación  es un  llam ado a la 
?Recuperación? (DOF, 2012). Los ind icado-
res de calidad  y b iológ icos no reflejan  con-
d iciones naturales y se p resentan  severas 
alteraciones de la est ructura y función  del 
ecosistem a. La zona presenta t ram os secos, 
cauces invad idos por asentam ientos hu-
m anos irregu lares y act ividades ilegales 
com o porquerizas y basureros clandest inos 
que provocan im pactos en  la geom orfolo-
g ía del cauce; así com o una clara evidencia 
de descarga ilegal de aguas residuales (Fi-
gura 3). Todas estas acciones p rovocan 
obst rucción , m od ificación  tan to del cauce 
com o de la est ructura del p rop io río. 

La subcuenca urbana del río Pesquería 
cuenta con datos h istóricos reg ist rados de 
dos estaciones h id rom ét ricas, las cuales 
p resentan  in terrupciones en  las m ed icio-
nes a lo largo de los años: El Canadá , con  
datos de 1975 a 2008 y La Arena  de 1962 a 
2001. Son seleccionados los años con m e-
nor in fluencia an t róp ica, es decir, periodos 
donde se m uest ren  las cond iciones m ás 
naturales posib le del sistem a fluvial. La es-
tación  El Canadá  se encuent ra en  el m un i-
cip io Escobedo, en  la parte cent ro de la 
cuenca y de la ciudad. La estación  La Are-
na  se encuent ra ub icada en  la parte baja 
de la cuenca, y a las afueras de la AMM. 
Una vez analizados los reg ist ros, se obt iene 
un  escurrim iento m ed io anual de 0,34 m 3/s 
para la estación  El Canadá  y de 3,52 m 3/s 
para la estación  La Arena .

Desafortunadam ente, en  la actualidad , es-
tas estaciones se encuent ran  en  desuso, li-
m itando el m on itoreo reciente de las con-
d iciones del caudal. Por lo an terior no se 
puede com probar que se de cum plim iento 
del caudal m ín im o necesario para que se 
m antengan las funciones elem entales del 
sistem a fluvial.

Con base en  los datos h istóricos reg ist rados 
en  la estación  El Canadá  eran  m ás fre-
cuentes las ven idas en t re los 10 y 20 m 3/s, 
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Den t r o de l a A M M  l a su bcu en ca u r ban a del  r ío Pesqu er ía es 
u n a de l as m ás af ect adas por  l os r et os e i n cer t i du m br es qu e 
i m pl i can  el  desar r ol l o y  cr eci m i en t o de l a zon a. Est a cu en ca 

est á com pu est a por  6 m u n i ci p i os (Gar cía, A podaca, 
M on t er r ey , Pesqu er ía, San  Ni col ás de l os Gar zas y  Gen er al  

Escobedo) en  don de se h an  con cen t r ado en  l os úl t i m os 30 años 
m ás del  50% (56-57 %) del  t ot al  de l a pobl aci ón  de Nu ev o L eón



16

Figura 3. Prob lem át icas en  el río Pesquería en t re el lím ite de los m un icip ios de Monterrey y General Escobedo.                      
(A) Acum ulación  de basura y ausencia de flu jo, (B) Contam inación  de las aguas, y (C) Asentam ientos irregu lares en  
la m argen. Fuente: Elaboración  p rop ia.



con aven idas ext raord inarias que superan 
los 40 m 3/s. En la estación  La Arena , se pu-
do observar que eran  frecuentes las aven i-
das p róxim as a los 100 m 3/s, con  aven idas 
ext raord inarias que exced ieron  los 200 
m 3/s. En algunas ocasiones se p resen taron , 
dent ro del m ism o año, varias aven idas que 
pueden ser exp licadas com o resu ltado del 
periodo de eventos m eteorológ icos tales 
com o huracanes o torm entas t rop icales. 
Por ejem plo, en  el año 1967 se asocian  con 
el huracán Beu lah  y en  1988 con el huracán 
Gilberto. En sep t iem bre de 1986 se p resen-
tó el m ayor caudal reg ist rado en  la estación  
El Canadá  de 109,35 m 3/s; m ient ras que el 
m ayor reg ist ro de la estación  La Arena  lo 
supera 10 veces, con  un  caudal de 1 405,89 
m 3/s en  sept iem bre de 1967.

El p r incipal ret o que se en f ren t a para de-
t erm inar el caudal ecológ ico en  los d ife-
ren t es ríos de México, es el de n o con t ar 
con  una base de dat os robust a y du rade-
ra en  el t iem po (que cum p la con  vein t e 
añ os o m ás). Los resu lt ados del r ío Pes-
quería m uest ran  variacion es por t ram os 
en  cuan t o a la can t idad  del ag ua reser-
vada, ind icando la n ecesidad  u rg en t e de 
visib il izar el r iesg o que corren  los servi-
cios am b ien t ales, las funcion es y p roce-
sos del ecosist em a acuát ico.         Resaltan  
las d iferencias en  cuanto a la localización , 
las cond iciones naturales y, sobre todo, la 
p resión  de la urban ización  y las alteracio-
nes deb ido al cam bio de uso del suelo so-

bre el cauce del m encionado río. Sin  em -
bargo, se considera bajo estas cond iciones 
que el volum en que debe ser reservado en  
térm inos de conservación  ecológ ica a 
efecto de balance de d ispon ib ilidad  es 
aproxim adam ente el 30% del escurrim ien-
to m ed io anual para cada estación . 

El resu ltado de la p resente invest igación  es 
un  llam ado urgente a las au toridades que 
adm in ist ran  la cuenca h id rológ ica del río 
Pesquería, y una advertencia general para 
la pob lación  del AMM, de que se requ ieren  
m ed idas inm ed iatas para salvaguardar el 
caudal ecológ ico de los ríos urbanos.
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En foque de la rest auración  de ríos en  
México

¿Cóm o se puede abordar la restauración  
de pequeños ríos en  México cuando no se 
incluyen en  las polít icas púb licas y en  la in -
vest igación? Esta p regunta surge al obser-
var que la restauración  de ríos y la p roduc-
ción  de conocim iento sobre el tem a, se en-
m arcan desde una perspect iva part icu lar: 
los p royect os m ás em b lem át icos de in -
vest ig ación  e in t ervención  de ríos est án  
en focados en  reparar dañ os causados 
por la hum an idad  y se localizan  donde 
persist en  con f lict os sociales deb ido a 
que son  ríos alt am en t e con t am inados, 
est án  alrededor de las ciudades m ás 
g randes o en  lug ares m uy dañados por 
indust r ias y p royect os de rep resas, por 
ejem plo en  Ciudad de México, Guadalajara, 
Pueb la y Sonora (Gob ierno del Estado de 
Jalisco, 2022; Ávila Orta et  al., 2021). Ese t ipo 
de p royectos apuntan  a la recuperación  de 
ecosistem as de cuencas, al ordenam iento 
territorial y a recuperar la salud  am bien tal 
del en torno; desafortunadam ente, las in -
versiones, polít icas e in tervenciones ?por 
m ed io de in fraest ructu ra g ris, m ejoram ien-
to de regu laciones y tener ciudadanos d is-
puestos a pagar? han sido ineficaces en  el 
log ro de sus ob jet ivos (McCulligh , 2022; 

González- Villareal, F. et  al., 2022; García Al-
ba Garciad iego, F. 2022; Soto- Montes de 
Oca, G., & Ram írez- Fuentes, A. 2019). Este 
t ipo de enfoques para la restauración  o 
rehab ilit ación  de ríos han buscado m ejorar 
las cond iciones am bientales, pero no está 
claro por qué esos p royectos o alternat ivas 
no in teg ran  en  la invest igación , m on itoreo 
e in tervención  de ríos   aspectos funda-
m entales sobre la d inám ica   h id rológ ica y   
geom órfica de los ríos y sus cuencas. 
En este sent ido, resu lt a inconsist en t e que 
las in iciat ivas de rest au ración  o rehab il i-
t ación  de cuencas h id rog ráf icas o de 
ecosist em as f luviales se cen t re p r incipal-
m en t e en  la calidad  del ag ua del ef luen t e 
p r incipal del r ío (basado en  el con t rol y 
t rat am ien t o de descarg as), sin  conside-
rar sus ecosist em as r ibereñ os y las ca-
ract eríst icas del en t orn o socionat u ral. 
En  los países en  desarrollo es com ún eva-
luar el t ipo y cant idad  de p royectos, cate-
goría (tem a de restauración), d ist ribución  
geográfica, costos de inversión , desem pe-
ño y beneficios (Kon dolf, G. M., et  al., 2007; 
Follstad  Shah,  J. J., et  al., 2007), m ient ras 
que en  México la falt a de t ransparen cia y 
la in form ación  f ragm en t ada pueden  li-
m it ar el análisis, la evaluación  y los est u -
d ios com parat ivos sob re el est ado de los 
ríos y las in iciat ivas de rest au ración . 

El em en t os cl av e par a l a r est au r aci ón  de 

pequ eños r íos en  M éxi co

H eliodor o Ochoa-Gar cía *

* ITESO, Inst it u to Tecnológ ico y de Estud ios Superiores de Occidente, 
Un iversidad  Jesu ita de Guadalajara 



Elem en t os clave para la rest au ración  in -
t eg ral de ríos

Al haber tantas variab les y d inám icas en  
juego para im p lem entar en  la restauración  
de ríos, no existe una fórm ula a segu ir, pero 
sí pueden defin irse elem entos clave a ob -
servar a n ivel general o con respecto a un  
p rob lem a de in terés part icu lar. Para el 
con texto m exicano, Zam brano, L. (2003) 
aconseja considerar: a) el rég im en h id roló-
g ico, b ) la calidad  del agua, c) la est ructura 
de la cadena t rófica, y d ) el t ransporte de 
sed im entos y la erosión . En cuanto a los 
p rob lem as que predom inan en  el m ed io 
rural, com o son el sobrepastoreo, pérd ida 
de vegetación  ribereña y am pliación  de 
canales; ot ros au tores recom iendan la ex-
clusión  de ganado, instalación  de cercas, 
elim inación  de p lantas no nat ivas, rein t ro-
ducción  de especies nat ivas, creación  de 
una zona de am ort iguam iento ribereña, 
en t re ot ros (Kondolf, G. M. 1993; Mag illigan , 
F. J.,  & McDow ell, P. F. 1997; Follstad  Shah, J. 
J. 2007; Stovall, S. 2017). Con  base   en  esto, 
a   con t inuación ,   se p ropone   un    con jun-
to de   19 elem entos   o    variab les      repor-
tados   en    la   literatura   sobre restaura-
ción    de   ríos   y que pueden   ser   ade-
cuados   para   d iseñar,   m on itorear o     
evaluar     la     restauración    de   ríos   en    el 
con texto m exicano (Tab la 1).  

Si se tom aran com o referencia los elem en-
tos de la Tab la 1, sería d ifícil determ inar 
cuántos ríos están  siendo o han sido res-
taurados in teg ralm ente en  México, pues 
una in tervención  in teg ral conduce a m ejo-
rar aspectos m orfológ icos del cauce, la ca-
lidad  y el flu jo sosten ido de caudal, la salud  
de háb itats acuát icos y  b iod iversidad , la 
conect ividad  socioecológ ica - cu ltu ral y   
p roduct iva- con el río y la estét ica del   pai-
saje;   lo   cual,   t am b ién  aum enta   las po-
sib ilidades   de  resiliencia an te el cam bio 
clim át ico.

Ret os a superar 

Para sit uar el posib le alcance de alt erna-
t ivas se debe in iciar por recon ocer que 
los p rob lem as relacionados con  el ag ua 
en  México persist en  y se ref lejan  en  un  
det erioro g en eral y sob reexp lot ación  del 
ag ua, en  la corrupción  en  el sect or, fallas 
de g obernanza en  org an ism os operado-
res, rezag o de in f raest ruct u ra y una polí-
t ica h íd r ica obsolet a (Conagua, 2011; Mc-
Culligh , C. 2022). Respecto a la restauración  
de ríos en  sí, existe un  vacío en  la polít ica 
h íd rica en  México. Desde hace 20 años los 
p rog ram as gubernam entales orien tados a 
la conservación  de   cuencas,   suelos    y   
vegetación  suelen    ser  gest ionados   por 
agencias am bientales,   separadas del   
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L as i n v er si on es, pol ít i cas e i n t er v en ci on es 
?por  m edi o de i n f r aest r u ct u r a gr i s, 

m ejor am i en t o de r egu l aci on es y  t en er  
ci u dadan os d i spu est os a pagar ? h an  si do 

i n ef i caces en  el  l ogr o de su s objet i v os
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Elem en t os a considerar en  la rest au ración  de ríos

Dinám icas socionaturales reg ionales

Análisis a escala de cuenca: p rocesos naturales y sociales

Rég im en h id rológ ico

Caracterización  de la corrien te y m ed iciones: sección  t ransversal del canal, g rad ien te, pat rones 
de m eandros, secuencias de ráp idos y charcos, n ivel freát ico, d iques, llanuras aluviales, 
sed im entos, con teo de gu ijarros

Evaluación  del canal y p ropuesta de (re)d iseño h id rológ ico

Fuentes y t ransporte de sed im entos y erosión

Calidad  del agua y m on itoreo

Grad ien tes am bien tales

Ecosistem as ribereños (áreas in fluenciadas por la corrien te), m ed ición  de la d iversidad  y 
crecim ien to de la vegetación

Háb itat  y conect ividad  fluvial

Est ructura de la cadena t rófica y nut rien tes

Ecolog ía acuát ica y b iod iversidad

Procesos part icipat ivos: p rob lem a, m etas, ind icadores y evaluación  defin idos colect ivam ente; 
resu ltados esperados por los part icipantes

Relaciones río-personas, m ed ios de subsistencia, valores sociales para la restauración

Evaluación  de riesgos: inundaciones, con tam inación , salud  hum ana y/o del ecosistem a

Estét ica de los cauces fluviales y característ icas esperadas del p roceso de restauración

Est rateg ia basada en  p rob lem as. Pérd ida/Recuperación  de vegetación  ribereña:

-Elim inación  o cont rol de p lan tas invasoras (no nat ivas), rein t roducción  de especies locales, 
creación  de una zona de am ort iguam iento ribereño

-Est rateg ias de rep lan tación  y caracterización  de especies vegetales sigu iendo las form as del   
río, t ipo de caudal (ráp ido, pozas) y sust rato de suelo: d ispersión  de sem illas, crecim ien to de 
raíces, resistencia a daños y autorrecuperación , adaptación  a inundación  y sequía

-Nivelación  del suelo y línea de p rotección /t ransición  con pasto pend ien te abajo de corrales   

Est rateg ia basada en  p rob lem as. Sobrepastoreo/Elim inar pastoreo en  el río:

-Poner cercas y elim inar la p resencia de ganado en  cualqu ier parte del río, arroyo   
in term iten te o cuerpos de agua

-Caracterizar el t ipo y cant idad  de ganado, vig ilar de m anera perm anente las fuentes   
potenciales de contam inación  y escurrim ien tos (considerar pend ien te de terreno y d istancia a 
cuerpos de agua)

-Hacer un  m anejo adecuado del est iércol de ganado y ot ros desechos/nut rien tes; Evitar la   
escorren t ía contam inada y encharcam ientos en  suelos porosos, o donde existan  cond iciones 
de n ivel freát ico alto

Tab la 1. Elem entos a conciderar en  la restauración  de los rios. Elaboración  p rop ia basado en : Kondolf, 1993; 
Mag illigan  y McDow ell, 1997; Naim an et  al., 2005; Palm er et  al., 2005; Follstad  Shah et  al, 2007; Stovall, 2017.



sector   agua (Va negas López, M. 2016). 
La falta de coord inación  inst it ucional resta 
cred ib ilidad  a los gob iernos y au toridades 
an te la sociedad, genera rezagos y t iene 
im p licaciones en  el deterioro de los ecosis-
tem as h íd ricos (Ló pez, C. A., et  al., 2017). 
M ien t ras tanto, alrededor de los ríos se 
acentúa la pérd ida de vegetación , la de-
g radación  del suelo, los efectos negat ivos 
del cam bio clim át ico, los desast res h id ro-
m eteorológ icos y los daños   a   la salud  
púb lica   se   vuelven   cada   vez  m ás d ifí-
ciles y   com plejos   desde   la  escala   local 
a la   g lobal (Vörösm arty, C. et  al., 2010;   Vald i-
via Ornelas, L., & Cast illo Aja, M. del R. 2014).
Ante la p regunta sobre ¿Qué poder ten-
drían  esos inst rum entos [descritos en  la 
Tab la 1] sobre el territorio donde se localiza 
el p rob lem a, t ransform ándolo o conser-
vándolo? Se puede responder que la res-
t au ración  de pequeñ os ríos y arroyos de-
be incorporarse de m an era clara y espe-
cíf ica en  las polít icas de ag ua y en  la g e-
n eración  de con ocim ien t o desde la aca-
dem ia y la sociedad . Un im portante reto a 
superar es que la gest ión  del agua y los 
cauces fluviales ?jun to con los bosques y 
los suelos? está cent ralizada a n ivel federal, 
por lo cual, las in iciat ivas sociales que sur-
gen desde abajo deben ser m uy est ratég i-
cas. Adem ás, en  la adm in ist ración  del agua, 
los d ist ritos ag rícolas y las ciudades son los 

usuarios m ás poderosos del agua, qu ienes 
captan    la   m ayoría   del   p resupuesto   
púb lico    y   la    atención       polít ica     para      
atender     sus    necesidades      (Mart ínez   -   
Aust ria, P. F.,  &     Vargas   -  Hidalgo, A.   
2017). 
Según Dufour, S.  y Piégay, H. (2009), hay 
un  cam bio en  los en foques de restauración  
de ríos que busca com prender m ejor la 
com plejidad  reg ional y los ob jet ivos de be-
neficio hum ano para ajustar las acciones 
de restauración . ?La relación  en t re el p ro-
ceso y los servicios asociados no siem pre es 
evidente. Dem ost rar y evaluar cóm o la na-
turaleza es ren tab le para la sociedad hu-
m ana es p robab lem ente uno de los p rinci-
pales desafíos para el p rog reso fu turo de la 
restauración  y la gest ión  de los ríos. Este es 
un  asunto crít ico para poder escalar de la 
restauración  de un  sit io a la restauración  
del paisaje. Para ello, las cond iciones espe-
radas por   la   sociedad   deben   defin irse   
e in teg rarse   p lenam ente   en    una   etapa 
tem prana   del   p roceso   de   restauración    
o   gest ión? (Du four, S., & Piégay, H. 
2009:575)
Luego de décadas de deterioro del agua y 
de los m ed ios de vida, h oy las ag en das 
sociales, polít icas y cien t íf icas p r ior izan  
la rest au ración  desde la perspect iva de la 
just icia h íd r ica ?reparación  de dañ os a 
las com un idades, Bien  com ún  y defensa 
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Dem ost r ar  y  ev al u ar  cóm o l a n at u r al eza es 
r en t abl e par a l a soci edad h u m an a es 

pr obabl em en t e u n o de l os pr i n ci pal es desaf íos 
par a el  p r ogr eso f u t u r o de l a r est au r aci ón  y  l a 

gest i ón  de l os r íos



del t err it or io?, cu idando las fuen t es de 
ag ua, ?liberando ríos? al evit ar o rees-
t ruct u rar rep resas y evit ar t rasvases en -
t re cuencas; est ab lecer reservas de ag ua, 
reasig nar el ag ua en  favor del in t erés pú -
b lico y equ il ib rar los f lu jos de ag ua en  
t odas las et apas de su  ciclo socionat u ral. 
Algunos de estos elem entos están  incor-
porados en  la p ropuesta m ás actualizada y 
part icipat iva para una nueva ley nacional 
de aguas que hace falta im p lem entar (Moc
tezum a Barragán, P. (Ed .) 2021). Por ot ro la-
do, las in iciat ivas de m anejo susten tab le o 
recuperación  de vegetación  nat iva se en-
cuent ran  en  in iciat ivas ag roecológ icas y 
jard ines botán icos donde se p reserva la 
b iod iversidad  y el germ op lasm a local asp i-
rando a la soberanía alim entaria y m an te-
n iendo la conect ividad  de los ecosistem as. 
Avanzar hacia la susten tab ilidad , exige en-
tonces que los pequeños ríos sean gest io-
nados a escala local para cu idar y/o restau-
rar su  equ ilib rio in teg ral, m ient ras se p ro-
m ueve que los actores locales ganen at ri-
buciones para atender un  con junto de re-
tos in terrelacionados com o los que aquí se 
p roponen.

Ag radecim ien t os: ITESO Universidad  Je-
su ita   de   Guadalajara,   Prog ram a   Fu l-
b righ t  Com exus   2022 - 2023   y   Escuela   
de   Salud    Púb lica   y   River- Lab    de   la   
Un iversidad  de Californ ia Berkeley.
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Los ríos en  en tornos urbanos desem peñan 
un  papel fundam ental en  las áreas m et ro-
polit anas de todo el m undo al p roveer re-
cursos h íd ricos, servicios ecosistém icos y 
háb itats para la vida silvest re. Sin  em bargo, 
la ráp ida urban ización  experim entada en  
las ú lt im as décadas ha generado una serie 
de desafíos am bientales que im pactan  ne-
gat ivam ente a estos ríos. Uno de los p ro-
b lem as m ás preocupantes en  cuanto a la 

conservación  del agua, se debe a las des-
cargas indust riales y dom ést icas, lo cual 
resu lta en  la p resencia de sustancias quí-
m icas, m etales pesados y ot ros contam i-
nantes en  el agua. Esta con tam inación  no 
solo afecta la calidad  del agua, sino que 
tam bién  t iene consecuencias negat ivas 
para los organ ism os acuát icos y la salud  
hum ana (Herrera S, 2020).

El  Fu t u r o de l a Gest i ón  del  A gu a: M ach i n e 

L ear n i n g y  H er r am i en t as Geoespaci al es en  l a 

M on i t or i zaci ón  de Ríos Ur ban os

Kevin  David Rodr íguez González * 
Fabiola Dor acely Yépez Rincón  *

Luis Car los A lat or r e Cejudo *

* Un iversidad  Autónom a de Nuevo León, Facu ltad  de Ingen iería Civil

Figura 1. La acum ulación  de residuos sólidos urbanos (izqu ierda) y el est rangu lam iento de ríos son causa d irecta de la 
pérd ida del caudal (derecha).



En  el Área Met ropolit ana de Mon t errey 
(AMM), el crecim ien t o u rban o n o p lan if i-
cado y la deforest ación  han  p rovocado el 
det er ioro de las t errazas aluviales y el 
desg ast e de las or il las de los ríos. Este 
p roceso erosivo ocasiona pérd ida de t ierra, 
daños a in fraest ructuras const ru idas y 
tam bién  p rovoca prob lem as relacionados 
con el sed im ento acum ulado en  los cauces 
fluviales, así com o una d ism inución  en  los 
háb itats naturales (Álvez A, Esp inosa P, 
Cast illo R, Ig lesias K, Seguel C. 2022). La 
m ala calidad  del ag ua, la pérd ida de b io-
d iversidad , adem ás de la m ala g est ión  de 
residuos sólidos son  p rob lem át icas poco 
est ud iadas y que requ ieren  accion es in -
t eg rales para resolverse (Figura 1).

En este t rabajo se p resenta el caso del río 
Pesquería, uno de los t res ríos urbanos del 
AMM, el cual t iene décadas sufriendo inva-
sión  del cauce deb ido al ráp ido desarrollo 
de la ciudad, falta de p laneación  urbana y 
al m al m anejo de los residuos sólidos urba-
nos que afectan  la calidad  y can t idad  del 
flu jo de agua. Una m an era de dar seg u i-
m ien t o a la evolución  de est as p rob le-
m át icas, para p reven ir  que con t inúen  
creciendo es el uso de in form ación  g eo-
espacial, por m ed io de sat élit es de ob -
servación  de la Tierra. Sin  em bargo, en  el 
caso de este t ipo de ríos que son som eros 
(con p rofund idades m enores a un  m et ro) y 
m uy angostos (con anchos m enores a d iez 
m et ros), es necesario el uso de im ágenes 
de alta resolución  espacial. Al aum entar la 

resolución  de la in form ación  espacial, t am -
b ién  aum entan las dem andas de p rocesa-
m iento, cóm puto y alm acenam iento.

Lo an terior t rae com o consecuencia el li-
m itar el p rocesam iento extensivo por sec-
ciones y/o hacer uso de nuevas tecnolog ías 
geoespaciales y p lataform as con acceso a 
m últ ip les bases de datos y colecciones de 
im ágenes de satélite con d ist in tas caracte-
ríst icas que cum plan  con las necesidades 
p lanteadas. Tal es el caso de softw are de 
acceso   lib re   com o   Goog le   Earth     En-
g ine (GEE)   (Pang ihutan  M, Barita J, Fren ly 
A, Duva G, Handoco E, Basten  W. 2022)   
que   perm ite   el   m on itoreo adecuado   y   
p reciso   de   todo   el   cauce urbano del río 
Pesquería.

Mach in e Learn in g  y Herram ien t as 
Geoespaciales

El aprend izaje autom at izado o b ien  cono-
cido com o Mach ine Learn ing  es un  sub -
conjun to de la in teligencia art ificial (Jalife 
S. 2022) la cual facilit a que una m aquina 
aprenda au tom át icam ente de los datos, 
m ejore sus rend im ientos a part ir de sus 
experiencias y p red iga cosas sin  ser exp líci-
tam ente p rog ram ada. Aunque, este t ipo de 
tecnolog ías ya han sido ap licadas al m on i-
toreo de los ríos urbanos en  ot ras partes del 
m undo com o en Beijing  y Seú l (Fu G, Jin  Y, 
Sun S, Yuan Z, But ler D. 2022.) (Zhu M, 
Wang  J, Yang  X, Zhang  Y, Zhang  L, Ren H, 
Wu B, Ye L. 2022).
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Un o de l os pr obl em as m ás pr eocu pan t es en  cu an t o a l a 
con ser v aci ón  del  agu a, se debe a l as descar gas i n du st r i al es y  

dom ést i cas, l o cu al  r esu l t a en  l a pr esen ci a de su st an ci as 
qu ím i cas, m et al es pesados y  ot r os con t am i n an t es en  el  

agu a. Est a con t am i n aci ón  n o sol o af ect a l a cal i dad del  agu a, 
si n o qu e t am bi én  t i en e con secu en ci as n egat i v as par a l os 

or gan i sm os acu át i cos y  l a sal u d h u m an a



Esta invest igación  en  part icu lar ha p resen-
tado com o reto la ext racción  de las superfi-
cies de agua por m ed io de cálcu los de ín -
d ices espect rales. Lo an terior se debe a que 
el río Pesquería t iene flu jos in term iten tes y 
de poco caudal que lim ita la posib ilidad  de 
que el sensor satelit al cap ture la rad iancia 
del agua. Por lo cual, se generó una m eto-
dolog ía que perm it ió crear una ?m áscara? 
de agua a lo largo del río Pesquería en t re 
las d iferen tes tem poradas de est iaje y llu -
vias para el periodo 2016- 2019. Lo an terior 
fue posib le u t ilizando clasificaciones de co-
bertura de suelo realizadas u t ilizando los 
algoritm os de Mach ine Learn ing  (p.e. Ran-
dom  Forest ) en  GEE. Para realizar la clasifi-
cación  de cobertura de suelo se em plearon 
im ágenes satelit ales del Norw ay's In terna-
t ional Clim ate and  Forests In it iat ive Satelli-
te Data Prog ram  (NICFI), las cuales t ienen 
una resolución  de 4 .7m  dent ro del rango 
pancrom át ico (Figura 2a). Se p rog ram aron 
y ob tuvieron  las sigu ien tes cinco clases de 
cobertura de suelo (Figura 2b): Agua (1), Ve-
getación  (2), Ag rícola (3), Urbano (4) y Suelo 
(5), ob ten iendo com o resu ltado p recisiones 
p rom ed io del 90% para las cuat ro seccio-
nes del río Pesquería. Com o se aprecian  en  
la Figura 2c, la clasificación  final dem uest ra 
la in term itencia del flu jo.

Posterior a la clasificación  se ext raen los 
polígonos con las superficies de agua, lo-
g rando corroborar la falta de un  con t ínuo 
en  el flu jo del río. Deb ido a que esto se 
realizó para d ist in tos periodos de t iem po, 
algunos de los ?huecos? en  ese con t ínuo 

fueron  rellenados represetando un  m ayor 
caudal, m ient ras que ot ros se m antuvieron  
por m ás t iem po.

 
Con clusion es

Los ríos urbanos com o el río Pesquería en  
el Área Met ropolit ana de Monterrey en-
frentan  desafíos am bientales sign ificat ivos. 
La relación  en t re la Geom át ica, la in t eli-
g encia art if ic ial, y sof t w ares de lib re ac-
ceso com o Goog le Ear t h  En g in e, en t re 
ot ras p lat aform as de g ran  d ispon ib il idad  
de dat os, of recen  h erram ien t as podero-
sas para m on it orear, g est ionar y m ejorar 
las cond icion es de los ríos. Al im p lem en-
tar estas tecnolog ías de m anera efect iva, se 
puede avanzar en  los estud ios de m on ito-
reos de aguas superficiales y p royectarlos 
hacia la restauración  y p reservación  de es-
tos ecosistem as vitales tan to a n ivel local 
com o reg ional, garan t izando un  fu turo m ás 
sosten ib le y saludab le para todos los seres 
vivos.

Gracias a la m et odolog ía im p lem en t ada 
ah ora se puede en t ender que la d inám i-
ca del f lu jo con t ínuo de est e  t ipo de ríos 
u rban os puede convert irse en  un  fact or 
clave para rest aurar de m an era efect iva y 
reducir  su  alt a vu ln erab il idad  ecosist é-
m ica. Se espera que este t ipo de m etodo-
log ías em ergentes que se respaldan en  la 
in teligencia art ificial y el uso de tecnolog ías 
de observación  de la Tierra sean un  partea-
guas que ayude a dar segu im iento puntual 
a los ríos urbanos en  situación  de alta 
vu lnerab ilidad .
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En  est e t r abajo se pr esen t a el  caso del  r ío Pesqu er ía, u n o 
de l os t r es r íos u r ban os del  A M M , el  cu al  t i en e décadas 

su f r i en do i n v asi ón  del  cau ce debi do al  r áp i do desar r ol l o 
de l a ci u dad, f al t a de p l an eaci ón  u r ban a y  al  m al  m an ejo 
de l os r esi du os sól i dos u r ban os qu e af ect an  l a cal i dad y  

can t i dad del  f l u j o de agu a
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Figura 2.  La extensión  del área de estud io sobre los m un icip ios del Área Met ropolit ana de Monterrey, donde en  (a) se 
m uest ra la im agen en  color verdadero, (b ) la clasificación  de Random  Forest , y (c) el resu ltado de la m áscara de agua 
ext raída del río Pesquería. 
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El  apr en d i zaje au t om at i zado o b i en  con oci do 
com o M ach i n e L ear n i n g es u n  su bcon ju n t o de 
l a i n t el i gen ci a ar t i f i ci al  l a cu al  f aci l i t a qu e u n a 

m aqu i n a apr en da au t om át i cam en t e de l os 
dat os, m ejor e su s r en d i m i en t os a par t i r  de su s 

exper i en ci as y  pr ed i ga cosas si n  ser  
exp l íci t am en t e pr ogr am ada



¿Q u é ocu l ta el  can to del  ar r oyo?

¿Q u é d i ce el  agu a cu an do desp u és del  est i aje vu elve a cor r er  p or  el  v i ejo cau ce del  
r ío?

¿Q u é d i cen  en  su  m em or i a qu i en es escu ch an  el  r ep i qu eteo sal tar ín  del  agu a en tr e l as 
p i ed r as? 

¿Q u é com p r en de l a m ar i p osa cu an do r evolotea en  el  r em an so en tr e l os r ef l ejos 
tor n asoles de su s alas?

¿Q u é p i en sa l a zar i gü eya car gada de h i jos al  m ojar se l as p at i tas en  el  f r esco f l u i r  del  
est i aje ven ci do?

¿Q u é si en te el  f r u to si l vestr e al  caer  m adu r o en  l a cor r i en te qu e l o ar r astr a?

¿Q u e escr i be en  l a m en te del  n i ñ o el  ju ego de su s m an os qu ebr an do l a i m agen  de su  
r ostr o en  él  acu oso esp ejo?

Es l a p r egu n ta l a qu e r esp on de

Es el  ar r oyo el  qu e ocu l ta y  m u estr a el  m i ster i o

Es el  ar r oyo i n ter p elado, el  qu e en tr eabr e l a p u er ta

N o im p or ta si  el  ar r oyo está seco o abu n doso de tor r en te 

N o im p or ta si  el  cam in o del  agu a se h ace p i ed r a o l abr a el  su r co y  t r aza l a si er p e de 
su  cau ce

N o im p or ta si  h ab la en  l a tor m en ta o cal l a con  el  bosqu e en  el  est i aje

El  ar r oyo sosi ega al  cam in an te m ien tr as a su  ver a l o acom p añ a r u m bo a l a f u en te de 
qu e br ota

A sci en de y  su da el  cam in an te y  algo de su  ser  p er ci be, ya si  al  m an an t i al  escu ch a o si  
m i r a tan  solo el  bu en  l abr ado de l as p i ed r as, en or m es o p equ eñ as, can tos de t i em p o, 
can tos r odados qu e en  l a seca su en an  si l en ci osos y  en  el  ver an o tañ é l a l l u v i a y  t i ñ e 
en  h ú m eda p át i n a esp ejos m ú l t i p l es de f o l l aje y  n u bes

El  con tr ap u n to del  h om br e y  el  ar r oyo a cada u n o, en  el  en cu en tr o, otor ga p len i tu d

El  ar r oyo n o n ecesi ta saber l o, el  h om br e l o i gn or a

Y el  p oem a qu e escr i bo escu lp e su  ex i sten ci a, si n  qu e al  agu a i m p or te y  el  p oeta 
ap r u ebe

M edi t ar  del  ar r oyo
Jorge Mart ínez Ruiz
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Or i en t aci ón  par a l os ar t ícu l os a ser  pu bl i cados

en  L a Nor i a Digital

          1. Característ icas de los art ícu los

1.1 Deberán referirse p referen tem ente a experiencias o invest igaciones de las y los autores y  
colect ivos sobre la p rob lem át ica del ciclo socio-natural del agua y redactarse con rigor en  
lenguaje sencillo y claro.

1.2 Se esperan textos de un  m ín im o de cuat ro cuart illas (aprox. 8,000 caracteres con espacio) y un  
m áxim o de ocho (aprox. 16,000), que se orien ten  a la d isem inación  de conocim ien tos, 
in form ación  y p ráct icas.

1.3 Abordarán alguno de los sigu ien tes cam pos tem át icos: 1) ap licación  del m odelo Pronaces 
Agua de invest igación  e incidencia; 2) aspectos de p laneación  y técn ica en  torno al ciclo 
socio-natural del agua; 3) p ráct icas com unitarias de defensa y p rotección  del derecho hum ano al 
agua; 4) dem ocracia in form át ica.

1.4  El com ité ed itorial podrá in terven ir en  la corrección  de est ilo de los art ícu los  y eventualm ente 
ajustar la extensión  de los art ícu los según las necesidades del bolet ín .

          2. Presentación

2.1 El t ít u lo deberá expresar claram ente el con ten ido del t rabajo.

2.2 Se usará la fuente Arial de 12 puntos con in terlineado de 1.5.

2.3 Los vocab los en  id iom a d ist in to al español deberán escrib irse en  cursivas.

2.4 Im ágenes (figuras, d iag ram as, fotog rafías, m apas, tab las, etcétera) deberán num erarse 
p rog resivam ente y ub icarse en  el lugar pert inente, no al final del art ícu lo. El t ít u lo de la im agen 
se colocará arriba y la fuente abajo. Adem ás de incorporarse en  el cuerpo del escrito deberán 
rem it irse en  arch ivos de im agen independ ien tes, en  form ato .jpg , .png  o .t iff, con  una resolución  
m ín im a de 300 puntos por pu lgada.

2.5 Las citas y referencias b ib liog ráficas se harán sigu iendo el sistem a APA (se puede consu ltar 
una guía general en  la pág ina h t tps://b it .ly/3u06940 y unas guías específicas en  
h t tps://b it .ly/3UFodf0 y h t tps://b it .ly/3HeKqvh).

2.6 Se sug iere solo inclu ir cit as textuales cortas, m enos de 40 palabras, incorporadas al texto 
en t re com illas dob les, y evitar citas textuales largas.

2.7 Los autores deberán seleccionar cinco párrafos clave de su texto y resaltarlos en  negritas.

          3. Datos del autor

3.1 Nom bre com pleto.

3.2 Form ación  p ráct ica o académ ica.

3.3 Organ ización , colect ivo o inst it ución  a la que pertenece.

3.4 Teléfono.

3.5 Correo elect rón ico.
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https://bit.ly/3u06940
https://bit.ly/3UFodf0
https://bit.ly/3HeKqvh


Núm ero Quince
 Febrero 2024 

En la actualidad , la sequía, m ás allá de sus causas naturales, im p lica una 
com binación  com pleja de p rob lem át icas p rincipalm ente de orden social, polít ico, 
económ ico y tecnológ ico. Ent re ot ros m uchos aspectos, para encarar la sequía y 
sus efectos, es ind ispensab le la restauración  y recuperación  de los sistem as riparios.

En esta en t rega de La Noria Digita l, com o un p rim er acercam iento, hem os reun ido   
cuat ro   art ícu los   derivados   del  2° Congreso del agua para  el bien com ún. 
Procesos, relaciones y soluciones frente a  la  incertidum bre,    relacionados       con        
la     p reservación       del   caudal   ecológ ico   com o   inst rum ento   de   gest ión   
susten tab le de cuencas y ríos. 

lanoriad ig ital@gm ail.com

mailto:lanoriadigital@gmail.com
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