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Presentación Institucional de los Proyectos de Aplicación Profesional 

 

Los Proyectos de Aplicación Profesional (PAP) son una modalidad educativa del ITESO en la que el estudiante 

aplica sus saberes y competencias socio-profesionales para el desarrollo de un proyecto que plantea soluciones 

a problemas de entornos reales. Su espíritu está dirigido para que el estudiante ejerza su profesión mediante 

una perspectiva ética y socialmente responsable. A través de las actividades realizadas en el PAP, se acreditan 

el servicio social y la opción terminal. Así, en este reporte se documentan las actividades del desarrollo del 

proyecto, sus incidencias en el entorno y las reflexiones y aprendizajes profesionales que el estudiante 

desarrolló durante su labor. 

  



   
 

12 
 

1. Introducción 

1.1 Problemática  

El hablar del agua es referirnos a uno de los recursos o si es que el recurso más importante para la vida en la 

tierra. Representa el corazón del desarrollo sostenible y es esencial para el desarrollo social y económica, la 

producción de alimentos, los ecosistemas, la energía y los medios de vida sostenibles. El agua también es un 

factor importante en la adaptación al cambio climático y un vínculo importante entre la sociedad y el medio 

ambiente. (ONU, 2021). Según los desafíos del agua de la ONU, 2 200 millones de personas carecen de acceso a 

servicios de agua potable gestionados de forma segura. (OMS/UNICEF 2019). 2 000 millones de personas viven 

en países que sufren escasez de agua (UN 2019). El 80% de las aguas residuales retornan al ecosistema sin ser 

tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017). 

 

Si las personas no tienen acceso a agua limpia, no pueden beneficiarse de otros derechos como la vivienda, la 

salud y la educación, pero como este es uno de los recursos más importantes, también afecta a la industria y, 

por lo tanto, a los recursos de empleo. Desde cualquier actividad económica, cuando se trata de la política, la 

falta de acceso al agua se ha convertido en fuente de conflicto entre las sociedades de todo el mundo. 

 

En México la situación de la escasez del agua lleva varios años afectando, sobre todo en la parte del centro y de 

norte del país. Y los problemas hídricos provienen desde muchas vertientes, la mayoría de la población creemos 

que la falta de agua se debe a como las personas o los mismos gobiernos no han sabido administrar, y cuando 

eso claramente es uno de los problemas principales, no es el único. Según el Instituto de Recursos Mundiales 

(WRI) México es uno de los 25 países que enfrente un mayor estrés hídrico del mundo. Dicho esto, en una 

investigación de la ONU, en la cuenta del Valle de México, se extrae el equivalente a 55 metros cúbicos por 

segundo y se recargan 25 metros cúbicos. En pocas palabras, se recarga menos de la mitad de lo que se extrae. 

(ONU, 2021) 

 

En el Área Metropolitana de Guadalajara la situación de los últimos años ha sido desfavorable porque hay fallas 

en el sistema hídrico y donde hay una amplia oportunidad de mejora. Según el promedio de la precipitación 

anual llueve 942 mm. El cual es más que suficiente para abastecer a la ciudad, incluso para usar esa misma agua 

y abastecer ciudades y poblados más cercanos a la ciudad. Pero por cómo ha sido planeada la ciudad y la 

construcción de esta, lo que hemos hecho es impermeabilizar la ciudad y el casi 80 por ciento de esta agua va a 
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dar a colectores donde después provoca grandes inundaciones y después va a dar a las aguas residuales. Gracias 

a este problema, durante años tenemos que recurrir a usar agua de nuestros grandes colectores como el Lago 

de Chapala, presa Calderón y tener que hacer pozos profundos donde explotamos el acuífero y que aun así no 

con todo esto no podemos abastecer el 100 por ciento de la demanda de agua en la ciudad.  

 

El problema de la escasez no es el único que tenemos en nuestra ciudad. El agua, además de representar todo 

lo dicho anteriormente, es un factor de grandes desastres naturales en el mundo, pero la mala planeación de 

nuestras ciudades ha provocado esto. En Guadalajara, es una zona donde tenemos mucha precipitación al año 

y las vemos representadas con severas tormentas a lo largo del año, en su mayoría en la época de verano. Se ha 

registrado que precipitación de más de 25 mm/h, combinado con el severo daño que hemos provocado en la 

superficie, se generan estas grandes inundaciones en muchos puntos de la ciudad. Donde tenemos colonias con 

cientos de casas totalmente inundadas, vialidades que se vuelven intransitables para vehículos y para peatones, 

y desbordamiento de arroyos que arrasan con casas construidas muy cerca de sus causes. Cientos de problemas 

causan las tormentas gracias a que hemos transformado de manera severa el sistema hidrográfico de la ciudad 

y se ha impermeabilizado gran parte de la superficie que los esfuerzos de las redes artificiales no son suficientes 

para atacarlo. ¦ƴƻǎ ŘŜ ƭƻǎ Ŏŀǎƻǎ ǉǳŜ ƘŜƳƻǎ ƻōǎŜǊǾŀŘƻ Ŝǎ Ŝƭ ŘŜ ά!ǊǊƻȅƻ {ŜŎƻέΣ ǉǳŜ Ŝƭ ŀƷƻ ǇŀǎŀŘƻ ǘǳǾƻ ƳǵƭǘƛǇƭŜǎ 

desbordamientos que afecto a decenas de hogares y gracias a eso, este año se tuvieron que desalojar muchos 

hogares por la gran amenaza que represento el año pasado.  

 

Después de haber analizado todo lo anterior y consultando múltiples fuentes de información, tenemos ciudades 

insostenibles en términos hídricos y en muchos otros. Nuestros consumos son extremos, el desperdicio y la 

contaminación del agua son alarmantes y no sabemos utilizar las grandes cantidades de agua que percibimos 

de las lluvias. En este proyecto, los objetivos se dirigen a analizar y proponer soluciones para mejorar estas 

situaciones. 

 

1.2 Justificación 

En los últimos años la AMG ha tenido un incremento exponencial de la población, que ha conllevado a la 

impermeabilización del suelo, la cual provoca una pérdida de capacidad de retención y filtración del agua de 

lluvia, y genera un aumento en el volumen y la velocidad de agua retenida hacia las zonas más bajas (López, 

2015).  
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Se han implementado algunas estrategias para mitigar las inundaciones en el AMG. Por ejemplo, el sistema 

interceptor del poniente que se componía de una serie de canales sin pendiente que recibían los excedentes 

pluviales de la zona oeste de la ciudad y favorecían la infiltración. El canal de Santa Catalina y el canal de 

Tchaikovsky forman parte de ese sistema (Vanegas, Vargas, Ochoa, & Grindlay, 2022). Cabe mencionar que el 

objetivo principal de estos canales es retener los flujos de escorrentía durante eventos de precipitación intensa. 

Los cuales se planearon para evitar inundaciones y no para ser sistemas de recarga en superficie.  

5Ŝ ƭŀ ƳƛǎƳŀ ƳŀƴŜǊŀΣ ǘŀƳōƛŞƴ ǎŜ Ƙŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀŘƻ ƭŀǎ άŎłƳŀǊŀǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜǎ ŘŜ ƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽƴέ ƭŀǎ ŎǳŀƭŜǎ ǎŜ Ƙŀƴ 

construido en algunas zonas inundables del AMG y forman parte del programa denominado Sistema Acuífero 

de Regulación e Infiltración (Gobierno de Zapopan, 2020)Φ !ŘŜƳłǎΣ ƻǘǊŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ ǳǘƛƭƛȊŀŘŀ ǎƻƴ ƭƻǎ άǇƻȊƻǎ ŘŜ 

ƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽƴέΣ ƭƻǎ ŎǳŀƭŜǎ ǎƻƴ ǇŜǊŦƻǊŀŎƛƻƴŜǎ ŎƛǊŎǳƭŀǊŜǎ ŘŜ ŜƴǘǊŜ о ŀ у ƳŜǘǊƻǎ ŘŜ ǇǊƻŦǳƴŘƛŘŀŘΣ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴŜŎǘŀƴ Ŏƻƴ 

las bocas de tormenta de los nuevos desarrollos urbanos para intentar mitigar las inundaciones (SIAPA, 2014).  

 

Sin embargo, las cámaras horizontales de infiltración y los pozos de infiltración superficiales quedan limitados 

porque el agua queda retenida en las primeras capas del subsuelo; pues el subsuelo se compone de una sucesión 

estratigráfica de suelos de alta y baja permeabilidad. Más aún, como se trata de una recarga superficial, la 

infiltración a veces se lleva a cabo sobre terraplenes. La infiltración genera corrientes subterráneas que arrastra 

los finos del suelo y deriva en cavidades en el subsuelo que crean socavones, hundimientos y deterioro de las 

construcciones en superficie (Vanegas, Vargas, Ochoa, & Grindlay, 2022). En las siguientes imágenes se 

muestran las consecuencias de la erosión del subsuelo, a causa de una recarga realizada en zonas de relleno. 
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Figura 1. Baches en temporadas de lluvia en el AMG (Tráfico ZMG, 2016). 
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Figura 2. Consecuencias en temporadas de lluvia en AMG (El Informador, 2019). 

 

También se ha buscado implementar algunas estrategias para el aprovechamiento del agua de lluvia en el AMG. 

El Dr. José Arturo Gleason Espíndola (jefe de Laboratorio de Tecnologías para la arquitectura y urbanismo 

sustentable de la Universidad de Guadalajara) planteó la implementación de un plan de captación, el cual 

consiste en la instalación de cisternas de almacenamiento como medio de aprovechamiento de agua de lluvia, 

y el agua excedente se enviaría a los mantos acuíferos (De la Cruz & Gleason, 2018). Sin embargo, esta solución 

significa readaptar la infraestructura de la ciudad y por tal motivo no ha prosperado (Vanegas, Vargas, Ochoa, 

& Grindlay, 2022). Es necesario seguir buscando soluciones que ayuden a restaurar el ciclo hidrológico. 

 

Una de las alternativas que pueden disminuir la problemática son los métodos de recarga artificial del acuífero. 

Estas son técnicas para el abastecimiento de agua, mediante obras que favorecen la recarga del acuífero. Existen 

dos métodos de recarga, los superficiales (canales, estanques, modificación del lecho de un río, etc.) y 

subsuperficiales (aperturas naturales, hoyos, redes de drenaje, pozos de recarga, etc.) (Serieys, 2004). 

 

Otra solución es la implementación de los SUDS. Asimismo, promueve la recarga de aguas subterráneas y 

conservación de flujos superficiales. Asimismo, promueve la recarga de aguas subterráneas y conservación de 
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flujos superficiales  (Rodríguez, Rodríguez, Ballester, & Castro, 2005). Todo esto tiende a disminuir el volumen y 

velocidad de agua pluvial en zonas de alto riesgo. 

 

La restauración del ciclo hidrológico es la base y lo más importante para la problemática a resolver. Por este 

motivo se podrían desarrollar los SUDS, que muchos de ellos son técnicas de recarga artificial, junto con otros 

métodos a mayor escala. Algunos ejemplos pueden ser las áreas de biorretención, desconexión de la 

escorrentía, superficies permeables, pozos y zanjas de infiltración, techos verdes y humedales (Fletcher, y otros, 

2014). Las condiciones geohidrológicas del AMG son suelos de origen volcánico de alta permeabilidad, permiten 

una rápida infiltración en el subsuelo y dan viabilidad a estas tecnologías (Zamudio, Vargas, & Ochoa, 2016).  

 

Es importante mencionar que para implementar correctamente estás tecnologías es necesario conocer el 

comportamiento del agua superficial y subterránea del área de interés. Realizar estudios de hidrología de 

superficie y geohidrológicos sobre los que pueda simularse el flujo del agua por la ciudad y así poder evaluar la 

capacidad de las soluciones implementadas. Estos estudios preliminares deben incluir estaciones y redes de 

monitoreo, que proporcionan datos ambientales que permiten validar las simulaciones (Tobias, 2013). Esto 

último, puede favorecer la participación ciudadana cuando se da a conocer de manera abierta, libre y en tiempo 

real. Estos son los objetivos de este Proyecto de Aplicación Profesional: generar un estudio interdisciplinario 

que sirva como base para la instrumentación de tecnologías que ayuden a restaurar el ciclo hidrológico y 

favorecer la participación ciudadana. 

 

1.3 Primeros avances 

1.3.1 Primavera 2020 

A principios del año 2020 se integró este proyecto de investigación del Departamento del Hábitat y Desarrollo 

Urbano (DHDU) a los PAPs (Proyectos de Aplicación Profesional). Se creó un equipo multidisciplinario de 

académicos, asesores externos y alumnos para abordar el problema desde diferentes enfoques, para llegar a un 

resultado satisfactorio. Para esto, el ITESO aportó un grupo de profesores e investigadores, quienes tomaron la 

responsabilidad del proyecto, acompañados de un equipo de trabajo con profesionistas del área de ingeniería 

civil y ambiental. 

 

En el primer semestre que se integró el proyecto a la modalidad PAP, se obtuvieron los siguientes resultados: 



   
 

18 
 

¶ Validación del mejor sitio de intervención (la microcuenca del Chicalote, así como las zonas de Arroyo 

Seco y los canales de Tchaikovski y Santa Catalina) 

¶ Generación de información geográfica para alimentar el modelo hidrológico 

¶ Creación del modelo digital de elevaciones 

¶ Elaboración de un primer modelo dinámico de los escurrimientos superficiales del área de aportación al 

embalse, ubicado dentro de las instalaciones del Parque Metropolitano, y hietogramas de precipitación 

para varios periodos de retorno. 

 

El modelo de escurrimientos superficiales mostró resultados como variación del tirante, con respecto al tiempo 

y velocidades, por mencionar algunos. Gracias a esto, se logró un mejor entendimiento de la hidrología 

superficial de la zona de interés y se identificaron los puntos más conflictivos de la misma, en cuanto a 

inundaciones.  

 

En las imágenes a continuación se muestra el diagrama de flujo de la metodología utilizada para determinar el 

hidrograma unitario y el producto resultante, respectivamente.  
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodología para la determinación del hidrograma unitario. 

 

 

Figura 4. Hidrograma unitario resultante para la tormenta y el hidrograma anterior. 

 



   
 

20 
 

Durante este periodo también se obtuvieron avances importantes en cuanto a la red de monitoreo, necesaria 

para obtener información hidrológica de la zona de estudio. Dicha red planeaba estar compuesta de puntos de 

muestreo de agua superficial a lo largo de la ciudad, así como de varios pluviómetros, que ayudarían a obtener 

información meteorológica de la zona de estudio; para ello, se diseñó y manufacturó un modelo de pluviómetro 

de bajo costo y se propuso una ubicación preliminar para ellos, dentro de la microcuenca άEl Chicaloteέ.  

 

Los pluviómetros tienen un diseño cilíndrico de PVC, con área transversal constante, y se incluyó un sensor de 

presión (eTape) para medir la altura del agua dentro del dispositivo. De este modo, el volumen de agua dentro 

del recipiente se puede determinar fácilmente. El sensor reporta la información en tiempo real en internet, con 

un sistema electrónico instalado en una parte aislada del pluviómetro. 

 

Más no totalmente acabaron los pluviómetros en su aspecto mecánico, por la falta de instalación de los 

componentes electrónicos. Se logró armar un total de doce pluviómetros, de los cuales uno sirvió como 

prototipo (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Pluviómetros terminados en aspecto mecánico. 

 

 

1.3.2 Otoño 2020 

En el periodo de otoño 2021, se desarrollaron tres partidas de trabajo. La primera se enfocó en hidrología 

superficial. Otra se adentró en la creación de una red de monitoreo hidrogeológico. Por último, la tercera se 
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concentró en la identificación de contaminantes principales en los perfiles de escurrimientos superficiales 

dentro del acuífero. 

 

[ŀ ƳƛŎǊƻŎǳŜƴŎŀ ά9ƭ /ƘƛŎŀƭƻǘŜέ ǎŜ ŘƛǾƛŘƛƽ Ŝƴ cuatro áreas de captación, gracias a que el software Iber requiere 

mucho tiempo de cálculo al momento de correr las simulaciones. Por lo tanto, el programa trabaja mejor con 

proyectos pequeños. En la Figura 6 se muestra un mapa de las divisiones de estas áreas de captación. 

 

 

Figura 6. Mapa de áreas de captación de ñEl Chicaloteò. 

 

Al final del semestre se obtuvieron tres nuevos modelos hidrológicos de los canales de Santa Catalina, 

Tchaikovsky y la zona de inundaciones de Plaza del Sol. Por su parte, el modelo del Parque Metropolitano 

continuó mejorándose. En las siguientes ilustraciones se muestran algunos de los modelos realizados con la 

herramienta Iber, en las distintas áreas de captación. 
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Figura 7. Resultados de calado del modelo hidrológico del canal de Santa Catalina. 

 

 

Figura 8. Resultados de calado del modelo hidrológico de cuenca de plaza del sol. 
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Figura 9. Resultados de calado del modelo hidrológico del canal de Tchaikovsky. 

 

Con los resultados obtenidos se creó un Dashboard para mostrar los resultados en internet (i.e., acceso libre). 

Un Dashboard es una herramienta para monitorear, analizar y representar de manera visual los indicadores 

clave y datos fundamentales para un seguimiento de un proceso en específico, mostrando datos en tiempo real. 

Por lo tanto, es una síntesis que recopila varios datos y los representa de manera digerible.  

 

Para la calidad del agua, se caracterizó la cuenca con base en una investigación sobre su localización, geología, 

topografía, hidrología, cobertura y uso de suelo, las actividades económicas de la zona, entre otras. Por medio 

de los softwares ArcGIS® y QGIS® se representaron mapas con la información de las características de la cuenca. 

Después, se elaboró una propuesta para el seguimiento de plan de muestreo. Se sugirió señalar los 

contaminantes, utilizando técnicas de recolección de muestras, justificación de los sitios de toma de muestras 

y el control de calidad. Esta propuesta se muestra enseguida. 
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Figura 10. Mapa de puntos de muestreo para la calidad del agua en los cauces de escorrent²a superficial en la microcuenca ñEl 

Chicaloteò. 

 

Por último, se obtuvieron los perfiles estratigráficos del acuífero, incluyendo su permeabilidad. 

 

 

Figura 11. Perfil de suelos sur. 
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1.3.3 Primavera 2021 

En el periodo de primavera 2021, se dio seguimiento a las simulaciones de las áreas de captación con la 

herramienta IBER, de las cuales se obtuvieron resultados de tirantes máximos, velocidades y peligrosidad 

máximas para lluvias con periodos de retorno de 5, 10, 15 y 25 años de la microcuenca άEl /ƘƛŎŀƭƻǘŜέΦ De este 

modo se comparó la respuesta de cada área de captación con lluvias de diferente intensidad (Figura 12 a Figura 

14). 

 

 

Figura 12. Mapa de tirantes máximos para una lluvia con periodo de retorno de 5 años en el área de captación Santa Catalina. 
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Figura 13. Mapa de peligrosidad para una lluvia con periodo de retorno de 5 años en el área de captación Plaza del Sol. 

 

 

Figura 14. Mapa de velocidades máximas para una lluvia con periodo de retorno de 5 años en el área de captación Ciudad Granja. 

 

Se realizaron levantamientos en el vaso de Arroyo Seco, desde la barda de la represa (Figura 15) hasta 

aproximadamente 150 metros aguas arriba. Esto con la finalidad de crear un Model Space, curvas de nivel con 
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la mayor exactitud posible e incorporarlas en un modelo digital de elevación. No se pudo completar el modelo, 

ya que se requerían más de dos puntos posicionados (con coordenadas UTM) para georreferenciar el modelo 

completo (i.e., nube de puntos). Pese a esto, se lograron empalmar los 22 levantamientos hechos en Arroyo 

Seco, generando así un Model Space en el software Cyclone (Figura 16 y Figura 17). 

 

 

Figura 15. Represa Arroyo Seco. 
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Figura 16. Captura de pantalla del Model Space de Arroyo Seco en Cyclone. 

 

 

Figura 17. Captura de pantalla del Model Space de Arroyo Seco en Cyclone. 

 

Posteriormente, se continuó con el desarrollo del sistema de monitoreo colaborativo para la gestión del agua 

en ArcGIS®. Aquí se utilizó un código de programación de Python. Se trabajó con datos de la Secretaría de Medio 

Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) de las estaciones de monitoreo de calidad del aire en el AMG, 

debido a que en la zona de estudio no se tienen pluviómetros instalados. De este modo, se elaboró un código, 

el cual muestra un tablero dinámico con una base de datos amigable y de fácil interpretación. El proceso que 

siguió el código generado se muestra en la Figura 18. 
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Figura 18. Proceso de la creación de la plataforma de monitoreo. 

  

En las siguientes figuras se muestran las líneas de código que se utilizaron para los datos de concentración de 

contaminantes del aire. Por su parte, en la Figura 24, se presenta el producto final de la plataforma de monitoreo 

que es un tablero digital (i.e., Dashboard) que facilitará el monitoreo. 

 

 

Figura 19. Descarga y decodificación de datos de SEMADET. 
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Figura 20. Creación de tabla (dataframe). 

 

 

Figura 21, Conversión a archivo csv. 

 

 

Figura 22. Publicación de capa en ArcGIS Online®. 

 

 

Figura 23. Rutina de actualización de la capa. 
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Figura 24. Tablero de monitoreo de calidad de aire. 

 

Finalmente, en el área de monitoreo de calidad del agua, se continuó con el trabajo previo de otoño 2020. Se 

ŎƻǊǊƛƎƛƽΣ ǎƛƴǘŜǘƛȊƽ ȅ ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘƽ Ŝƭ ǊŜǇƻǊǘŜ ŘŜ ά9ǎǘǳŘƛƻ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊ ȅ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ŘŜ ƳǳŜǎǘǊŜƻ ǇŀǊŀ ƭŀ ŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜƭ 

agua en los cauces de escorrentía superficial de la subcuenca ά9ƭ /ƘƛŎŀƭƻǘŜέΦ Paralelo a las propuestas de 

infiltración, se trabajó en el estudio de los principales contaminantes de los escurrimientos, según las actividades 

económicas de cada zona y la dirección de la escorrentía superficial. Esto para determinar la calidad del agua 

del escurrimiento urbano de la cuenca de estudio. 

 

1.3.4 Verano 2021 

En el periodo de verano 2021, se dio seguimiento a las simulaciones hidrológicas de las cuatro áreas de 

captación: Parque Metropolitano, Santa Catalina, Plaza del Sol y Tchaikovsky, con la herramienta Iber. Además, 

se agregaron dos áreas de interés: Viejo Chicalote (en el año 1970) y Arroyo Seco. Se obtuvieron resultados de 

tirantes, velocidades y peligrosidad máximas, para lluvias con periodos de retorno de 5 años, para cada una de 

las áreas previamente nombradas.  

 

Una de las áreas de interés fue la de Arroyo Seco, localizada en las faldas del bosque de La Primavera, detrás del 

cerro del Colli. Se estudió esta zona por su potencial de infiltración de agua limpia hacia los acuíferos. Además, 

se estudió el Viejo Chicalote, para compararse con el escenario actual de la microcuenca. Todas las áreas, cuya 

hidrología superficial fue modelada, se muestran a continuación. 
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Figura 25. Peligrosidades máximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 años en la microcuenca del Viejo 
Chicalote. 

 

Figura 26. Mapa de máxima peligrosidad para una lluvia con periodo de retorno de 5 años en el área de captación Santa Catalina. 
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Figura 27. Máximas peligrosidades para tormenta con tiempo de retorno de 5 años en el área de captación de Plaza del Sol. 

 

 

Figura 28. Peligrosidades máximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 años en el área de captación de 
Tchaikovsky. 
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Figura 29. Peligrosidades máximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 años en el área de captación de Parque 
Metropolitano. 

 

 

Figura 30. Peligrosidades máximas modeladas para una tormenta con tiempo de retorno de 5 años en el área de captación del Arroyo 
Seco. 
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En este periodo se realizaron algunos levantamientos a lo largo del canal de Av. Santa Catalina de Siena, desde 

Av. Tepeyac hasta el cruce con Av. Guadalupe; así como sus cruces con las calles más relevantes. También, se 

realizaron escaneos en distintos cruces de Av. Tchaikovsky, ya que este es otro canal importante dentro de la 

microcuenca. Una vez obtenidas las nubes de puntos a partir de los escaneos, en el Software Cyclone se 

generaron los Model Space, tanto del Canal de Santa Catalina unido al cruce con Av. Guadalupe, como de los 

cruces de Av. Tchaikovsky con Av. Ecónomos, Av. Guadalupe y Av. Tepeyac. En la Figura 31 se muestra una 

captura de pantalla del Model Space preliminar del Canal de Santa Catalina, desde su inicio en Av. Tepeyac hasta 

su cruce con Av. Guadalupe. 

 

 

Figura 31. Captura de pantalla del Model Space del Canal de Santa Catalina y su cruce con Av. Guadalupe. 

 

1.3.5 Otoño 2021 

En este proyecto, en el semestre de otoño 2021 se realizó el modelo de elevación digital de la cuenca de Arroyo 

Seco y de la cuenca del Chicalote. Después, con la determinación de dichas cuencas, se señalaron los distintos 

usos de suelos y la rugosidad de cada suelo. De igual manera se estableció el número de curva de cada uso de 

suelo lo cual indica el potencial de escorrentía de cada grupo hidrológico de suelo. Por otro lado, se añadieron 

19 puentes en la zona urbana de la cuenca del Arroyo Seco para representar la realidad, de lo contrario, al correr 

el programa IBER toma obstáculos que producen desbordamientos.  

En lo que a calidad del agua respecta, se desarrollaron dos frentes principales: mejora del plan de muestreo de 

calidad del agua superficial y análisis de la atenuación natural de contaminantes en el acuífero. 
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El plan de muestreo de calidad del agua superficial fue mejorado en el ámbito de las sustancias analizadas, ya 

que se amplió la descripción de contaminantes como los plaguicidas y los contaminantes emergentes, que se 

consideran relevantes para el estudio. Dichas sustancias se muestran a continuación (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Variables preliminares para muestrear y su metodología de medición. 
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La calidad del agua superficial era de interés, ya que se deseaba infiltrarla en el subsuelo para reducir la 

evaporación e inundaciones, así como para recargar al acuífero. No obstante, el agua infiltrada tendría que 

contar con la calidad adecuada para su infiltración. Por ello, se realizó un prototipo, cuyo objetivo era el análisis 

de la capacidad de atenuación natural de contaminantes que el sistema hidrogeológico tiene por sí solo. 

 

El propósito del prototipo experimental era determinar el funcionamiento que tienen los distintos tipos de 

subsuelo del AMG, así como su interacción con los distintos contaminantes. La idea era que se le pudiera 

cambiar el tipo de sedimento, para comprender adecuadamente cómo varía dicho funcionamiento. El diseño 

del prototipo se explica en la Figura 32. El prototipo final, por su parte, se muestra en la Figura 33. 
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Figura 32. Prototipo para determinar la atenuación natural de diversos contaminantes en los suelos del AMG. Elaboración propia. 

 



   
 

39 
 

 

Figura 33. Prototipo funcional para determinar la atenuación natural de diversos contaminantes en los suelos del AMG. 

 

En cuestión de hidrogeología se elaboró un modelo preliminar del acuífero en el área de la microcuenca del 

Chicalote. Esto fue logrado utilizando software libre (Modflow y ModelMuse), llegando a integrar las siguientes 

características al modelo: 

 

¶ Topografía del área modelada con una cuadrícula de celdas de 100 x 100 metros 

¶ Capa de grosor de la toba tala elaborada a con datos estratigráficos de pozos existentes 
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¶ Capa de la profundidad de la roca basáltica en el área del modelo. 

¶ Condiciones de frontera del modelo a partir de datos del nivel estático del agua en 2018 de pozos 

existentes 

¶ Propuesta de un pozo de infiltración de 45 metros de profundidad en el Parque Metropolitano 

¶ Tiempos de funcionamiento del pozo de infiltración teórico bas dos en un estudio anterior (Vanegas, 

2017) con el fin de comparar los resultados de ambos modelos 

 

Se llevaron a cabo distintas simulaciones del funcionamiento del pozo de infiltración y se analizó el 

comportamiento del flujo del agua subterránea a causa de este. Se analizó la cantidad de agua que se podría 

infiltrar con dicho pozo en el Parque Metropolitano, llegando a unos 6 millones de metros cúbicos en 14 días 

con un nivel de agua constante en el pozo, hasta la superficie del suelo. 

 

1.3.6 Primavera 2022  

 

Se trabajó la hidrología superficial de la cuenca de Arroyo Grande donde se crearon cuatro escenarios para 

analizar distintos modelos hidrodinámicos. Tras el reconocimiento de la hidrología, se generaron escenarios con 

la selección de cauces secundarios y la ubicación de sus respectivas represas. Existen dos propósitos para estas 

represas: la infiltración y restauración del suelo desnudo en la zona sur del Bosque de la Primavera y disminuir 

las inundaciones en las zonas habitadas en las faldas de dicho Bosque. En uno de los escenarios (el cuarto) se 

considera un pozo de infiltración aguas abajo antes de todas las represas, de manera que se tiene 80 represas y 

un pozo de infiltración, dicho pozo se modeló de 45 metros de profundidad con un caudal de 1 m3/día. 

 

A continuación, una tabla donde se presentan los cuatro escenarios generados, mencionados antes, junto con 

lo que cada uno representa. 

 

Tabla 2. Propuestas de intervención (descripción de escenarios). 

No. Escenario Ubicación de represas Cantidad de infraestructuras 

1 Dos cauces secundarios (los más extensos) 16 represas 

2 Cauces secundarios 72 represas 

3 Cauces secundarios y cauce principal 80 represas 
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4 Cauces secundarios y cauce principal 
80 represas y un pozo de 

infiltración 

 

 

Las propuestas se pretenden implementar en una cuenca de área 115.8 km2. Las condiciones en las que se 

realizaron las simulaciones difieren a un poco a comparación de lo que ocurre en la realidad.  La zona del Bosque 

de la Primavera es un área natural protegida, lo que indica que solo se pueden construir con materiales naturales 

del sitio. Por lo anterior, se recomienda el uso del geocostal para la construcción de represas. La función del 

geocostal es controlar la erosión hídrica, reducir la velocidad de escurrimiento, detener azolvente y filtrar agua. 

 

Después, en otra etapa del curso, se le asignó un hietograma de tormenta de 5 años y de 15 años, ya que se 

espera que la cuenca se restablezca aproximadamente en un período de 10 a 15 años. A continuación, se 

muestran las gráficas obtenidas donde se muestra el tiempo de simulación en función de caudal del agua de 

descarga y el área bajo la curva para tiempos de retorno de 5 y 15 años.  

 

Figura 34. Gráfica de diferentes escenarios con un tiempo de retorno de 5 años. 
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Figura 35. Gráfica de diferentes escenarios con un tiempo de retorno de 15 años. 

Como se observa en las gráficas anteriores, el caudal máximo de descarga de agua disminuye notablemente, es 

decir a medida que al modelo se le asignan represas el caudal máximo de descarga disminuye debido a que el 

agua queda retenida en las represas. El área bajo la curva se interpreta como el volumen de agua que llegará a 

la ciudad, ya que con la ayuda de las represas se retiene el volumen de agua, por lo que un porcentaje del agua 

se evaporará, otra se evapotranspirará por la vegetación y una pequeña parte se infiltrará al subsuelo. 

 

La idea de esta propuesta es que con los sedimentos se rellene la pendiente estable. La pendiente estable es 

menor a la pendiente de flujo, por lo cual la velocidad es directamente proporcional a la pendiente; la velocidad 

es directamente proporcional a la tangente de rozamiento (fuerza tangente / superficie de rozamiento). De esa 

manera, si baja la pendiente, baja la velocidad entonces la tangente es menor porque se espera que el cauce ya 

no vaya a erosionar. Se estima que esas represas permitan reducir arrastre de sedimentos hasta cuando se 

restaure la cuenca y regrese la cobertura vegetal en el suelo.  

 

Se generaron mapas de los resultados del calado en la zona del bosque de la subcuenca de Arroyo Seco, donde 

se puede observar que entre más represas se propongan, la profundidad del agua se concentra en distintos 

puntos de la cuenca. En los mapas de calado máximo se determina la profundidad del agua que se puede 
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alcanzar en el suelo en temporal de lluvias. Se observó que en la zona en la que se encuentran las represas la 

profundidad del agua es mayor, por lo tanto, el agua retenida se infiltrará. 

Se puede concluir que el cuarto escenario es la mejor opción para disminuir la problemática de inundaciones en 

el AMG. se comprueba que la implementación de represas permite que el agua se retenga en la zona del Bosque 

y permita la restauración de esa área. Por otro lado, la implementación de un pozo de infiltración permite 

directamente la recarga del acuífero.  

 

Se muestra la simulación obtenida con MODFLOW para el pozo de 45 m de profundidad con una carga hidráulica 

constante por 14 días consecutivos. 

 

 

 

Figura 36. 
Resultados de la 
simulación. Vista 
aérea (izquierda) y 
de corte (derecha). 

 

En otros 

resultados, se puede observar el movimiento del nivel piezométrico debido al funcionamiento del pozo; esto 

forma un cono invertido, con el que se puede saber hacia donde será el flujo del agua ocasionado por la 

infiltración. 

A continuación, se muestran los resultados del modelo con los pozos de extracción incluidos: 

 

Figura 37. Iteración con pozos de extracción en funcionamiento. 
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Se puede observar que los 115 pozos de extracción del área de estudio no provocan un cambio notorio en el 

comportamiento del acuífero a esta escala. 

 

 

En otros resultados, se buscó generar un plan de trabajo para obtener un diagnóstico del sistema hidrológico 

en el ITESO, así como de estimar su balance hídrico. Este plan de trabajo contempla la instalación de una red de 

control de los recursos hídricos, donde se monitoreen variables como precipitación, infiltración, 

evapotranspiración, y comportamiento del agua subterránea. Esto para conocer mejor las propiedades 

hidrológicas de la región sur poniente de la ciudad, y validar los modelos numéricos, para que los resultados 

aquí obtenidos se extrapolen y utilicen en todo el AMG.  Se determinaron las ubicaciones más adecuadas para 

instalar los instrumentos propuestos, a través de los cuales se podrá obtener un panorama claro del 

funcionamiento hidrológico del ITESO. 

 

 

Figura 38. Equipos propuestos para el desarrollo del proyecto ñCampus Hidrol·gicoò. 
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1.4 Objetivos del proyecto  

En el presente proyecto se propone aportar soluciones tecnológicas, que contribuyan a restaurar el ciclo 

hidrológico en el Área Metropolitana de Guadalajara. Las propuestas específicas de este semestre son por 

cuatro: 

 

1. Generar una propuesta viable para mitigar las inundaciones y contribuir en la recarga de los mantos 

freáticos en la cuenca del Chicalote. Justificando dichas propuestas con modelos de IBER, validando la 

parte constructiva y los costos de dicha propuesta, así como los beneficios e implicaciones. 

2. Proponer soluciones para los problemas de inundaciones en Arroyo Seco, corrección del modelo digital 

de elevación del territorio que abarca la cuenca.  

3. Estudiar la viabilidad de un proyecto de vaso regulador en Ŝƭ ǇǊŜŘƛƻ ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ ά[ŀ /ƻƭƳŜƴŀέΣ 

perteneciente a la subcuenca Arroyo Seco. 

4. Realizar la caracterización del incendio 2021 en el Bosque de la Primavera, plantear zonas de mayor 

afectación para posteriormente ver resultados de la intervención en estas zonas.    

5. Comenzar el modelado de un nuevo escenario, el Arroyo Teinstique, generar y recopilar la información 

necesaria para realizar un modelo y poder plantear el uso de represas y analizar los resultados, 

proponiendo nuevos proyectos y alternativas para una mejor gestión del recurso hídrico en la zona. 

 

1.5 Descripción de los equipos de trabajo  

En el verano 2022, el equipo multidisciplinario, formado por académicos, asesores externos y alumnos, trabajó 

en distintas partidas de trabajo para avanzar en aspectos del proyecto mencionados en los objetivos. 

 

El primer frente conformado por cuatro personas se enfocó en la propuesta de Arroyo Seco. En este frente se 

hicieron varios modelos para analizar el comportamiento del cauce si se coloca un vaso regulador en el terreno 

llamado La Colmena. Se realizaron alrededor de 9 modelos con variaciones en las profundidades del vaso 

regulador y también con la opción de colocar un pozo de absorción dentro del vaso. Por otra parte, se propuso 

la colocación de represas a lo largo del cauce y se realizó una caracterización del incendio para obtener las zonas 

donde la situación es más crítica. También se elaboró una propuesta constructiva de las represas. 
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Otro frente conformado por 4 personas se dedicó a él análisis de la microcuenca del Chicalote donde se crearon 

modelos para analizar situaciones críticas en algunos puntos de la Zona Metropolitana de Guadalajara. En este 

frente se realizó una propuesta de jardineras inundables en las avenidas Patria, Rafael Sanzio y Miguel Ángel.  

 

Por último, se conformó un frente, integrado por dos personas. En este frente se empezó con el estudio y análisis 

del Arroyo Teinstique el cual consistió en ver cómo se comporta el arroyo y en realizar un modelo colocando 

represas en algunos puntos del cauce con el fin de mejorar su comportamiento. 

 

2. Marco Teórico 

2.1 Ciclo Hidrológico 

El ciclo hidrológico es un proceso natural y complejo que recorre el recurso hídrico, desde su precipitación en 

forma de lluvia, hasta su reincorporación a la atmósfera en forma de vapor; ya sea por medio de su evaporación 

desde cuerpos de agua superficial, o bien, a través de la transpiración realizada por la vegetación (Rascón & 

Jiménez, 2001). En el ciclo hidrológico se ve involucrada la transformación del agua en sus diferentes estados 

físicos, absorbiendo y liberando energía en el proceso para llevar a cabo sus cambios de fase y lograr su 

movimiento por los océanos, la atmósfera y la tierra (Auge M. , 2007). Con las temperaturas encontradas en la 

superficie terrestre, el agua es capaz de cambiar entre sus tres fases: sólido, líquido y gas, de manera que se 

forma el ciclo hidrológico (Fernández & Du Mortier, s.f).  

 

De acuerdo con el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USDG, por sus siglas en inglés), las fases del ciclo 

del agua ocurren de forma seguida o simultánea a lo largo y ancho de toda la biósfera. Estas se categorizan en 

quince componentes, y se asume que el ciclo comienza en los océanos, y avanza siguiendo el orden descrito a 

continuación (United States Geological Survey [USDG], s.f.): 

 

1. Almacenamiento de agua en los océanos 

2. Evaporación 

3. Agua atmosférica, 

4. Condensación 

5. Precipitación  
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6. Agua almacenada en hielos y nieve 

7. Agua de deshielo 

8. Escorrentías superficiales 

9. Corrientes de agua  

10.  Almacenamiento de agua dulce  

11.  Infiltración  

12.  Descarga de agua subterránea  

13.  Manantiales  

14.  Transpiración  

15.  Agua subterránea almacenada  

16.  Distribución global del agua 

 

El ciclo hidrológico puede ser apreciado en sus múltiples etapas, donde todas y cada una de ellas juegan un 

papel vital en la infinidad de características que presenta dicho proceso (Figura 39). Consideramos a la 

precipitación y a la evaporación, como los principales factores climáticos que afectan el proceso del ciclo 

hidrológico, pues son nuestras variables de entrada y se salida en el ciclo (María Paula & Jorge, 2012). La 

precipitación, también llamada condensación, consiste en caída de agua líquida o sólida en la atmósfera (Oki, 

Entekhabi, & Ives, 2020). Por otro lado, la evaporación es el proceso por el cual el agua de la superficie terrestre 

pasa del estado líquido al vapor, siendo la energía solar el principal factor desencadenante del proceso (María 

Paula & Jorge, 2012). 

 

Pertenecientes a la etapa de precipitación, se encuentran tres principales escenarios posibles donde puede 

terminar el agua precipitada:  

 

¶ Evapotranspiración: Es la absorción directa del agua, por parte de la vegetación (Oki, Entekhabi, & Ives, 

2020). 

¶ Infiltración: Acción en la cual el agua pasa de la superficie al subsuelo dependiendo del volumen de agua 

recibido, puede alcanzar a recargar los acuíferos si se encuentra en exceso o, de lo contrario, puede 

retenerse en la zona vadosa (i.e. no saturada) para luego ser transpirada por las plantas o, en su defecto, 

evaporada directamente desde el suelo (Campos, 1998). 
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¶ Escorrentías: Agua que se escurre sobre superficies naturales o artificiales, que desembocan en 

pequeños arroyos o ríos para su posterior culminación en cuerpos lénticos (e.g. lagos, lagunas y océanos) 

(Auge M. , 2007). 

 

 

Figura 39. El ciclo del agua (United States Geological Survey [USDG], s.f.) 

 

El estudio y entendimiento del ciclo hidrológico es indispensable para llevar a cabo cualquier plan de mitigación 

o remediación ambiental, que se focalice en la conservación del agua. Desafortunadamente, la actividad 

humana ha comenzado a tener una interferencia gigantesca en el ciclo hidrológico, teniendo efectos negativos 

adversos tanto para la población como para la infraestructura de las ciudades y la naturaleza, por causas como 

las que se muestran a continuación (Press & Siever, 2001): 

 

Å Desviación del agua hacia zonas áridas con los propósitos de regar cultivos y abastecer poblaciones. 

Å Pavimentación de suelos con autopistas, carreteras, calles, edificios estacionamientos, etc. En 

consecuencia, disminuye la capacidad de infiltración del suelo.  



   
 

49 
 

Å Contribución al cambio climático por parte del hombre, que provoca aumento en el derretimiento 

del hielo polar y altera directamente el balance de agua en el ciclo hidrológico.  

 

A causa de esta ruptura del equilibrio en el ciclo hidrológico, ocurren problemas de inundaciones en algunas 

zonas y escasez del recurso hídrico, entre otras (Vörösmarty & Sahagian, 2000). Esto afecta los niveles del agua 

subterránea, ya que, en lugar de poder infiltrarse a los acuíferos, esta es drenada por los colectores y demás 

infraestructura de colección de agua de las ciudades (Press & Siever, 2001).   

 

2.2 Aguas Subterráneas 

El agua se encuentra en constante movimiento con el ciclo hidrológico, pasando en sus tres estados físicos por 

la atmósfera, la superficie terrestre y también el subsuelo. Los volúmenes y tiempos de residencia que tiene el 

agua en cada lugar (atmósfera, superficie terrestre y subsuelo) son distintos (ver Tabla 3). Aunque el volumen 

total de agua en nuestro planeta no ha variado en los últimos 30 a 40 mil años, este sí ha sufrido un deterioro 

notorio la calidad, debido al crecimiento de la población y de las actividades asociadas (Auge M. , 2007).   

 

El 70% de la superficie del planeta está cubierta por agua, pero sólo el 2.53% es agua dulce (Gómez Ugalde, 

Mora-Flores, García Salazar, & Valdivia, 2012). Analizando esta información desde el punto de vista del recurso 

hídrico (agua dulce) como insumo para el uso humano, se excluye la posibilidad de uso del agua oceánica (97.2% 

del agua total), por su carácter salino, y también de los casquetes y glaciares (2.15% del agua total) por su 

inaccesibilidad (Auge M. , 2007). Dado lo anterior, sólo queda un 0.65% de agua dulce potencialmente 

aprovechable por el hombre, que se mueve por el ciclo hidrológico.  

 

Aunadas al ciclo hidrológico, las oscilaciones temporales como los fenómenos el niño y la niña son fluctuaciones 

climáticas de ciclo largo que hacen impredecible la renovación del recurso hídrico en una determinada zona, 

por lo que resulta de suma importancia una gestión del recurso que prevea su disponibilidad a largo plazo para 

poder abastecer las necesidades de la sociedad.  

 

La siguiente tabla (Tabla 3), muestra la distribución del agua en el mundo según el Servicio Geológico de los 

Estados Unidos: 

 

Tabla 3. Distribución del agua en el mundo, (Craig, Vaughan, & Skinner, 2007). 
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 Localización Volumen de agua (km3) Porcentaje de agua total 

Agua superficial 

Lagos de agua dulce 125 x 103 0.009 

Lagos salinos y mares 

interiores 

104 x 103 0.008 

Media en canales de 

corrientes 

1 x 103 0.0001 

Agua subsuperficial 

Agua vadosa (incluida la 

humedad del suelo) 

67 x 103 0.005 

Aguas subterráneas 

hasta una profundidad 

de media milla 

4.2 x 106 0.31 

Aguas subterráneas 

profundas 

4.2 x 106 0.31 

Otras localizaciones 

Casquetes y otros 

glaciares 

29 x 106 2.15 

Atmósfera 1.3 x 103 0.001 

Océano 1.320 x 106 97.2 

 

Las aguas subterráneas son un elemento fundamental del ciclo hidrológico. Es el agua de lluvia y de los cuerpos 

de agua que se infiltra en el suelo, y se acumula debajo de la superficie. El agua de lluvia puede ser atrapada por 

las plantas cerca de la superficie, o avanzar hacia abajo y recargar los acuíferos donde fluye constantemente 

entre los poros del suelo y las fracturas de la roca. Algunas veces alcanza la superficie en forma de manantiales 

y humedales; otras, fluye hacia los océanos; y otras, alcanza acuíferos muy profundos y se queda ahí por mucho 

tiempo (Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, 2019). 

 

Como se puede observar en la Tabla 3, el agua subterránea representa el 0.31% del agua total, casi la mitad del 

agua disponible para el uso humano. Además, se estima que el agua subterránea tiene un volumen 35 veces 

mayor al volumen de todos los lagos y mares interiores en el planeta. Ambas son razones por las que existe 

interés en trabajar en su conservación.  

 

En seguida, se presentan conceptos geológicos de importancia para tener una mayor comprensión del agua 

subterránea (Custodio & Llamas, 2001): 

 

¶ Acuífero: estrato o formación geológica que permite la circulación de agua por sus poros o grietas. El 

agua contenida aquí es la que puede ser extraída y aprovechada. 
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¶ Acuicludo: formación geológica que contiene agua en cantidad apreciable, pero no permite que circule 

a través de ella.  

¶ Acuitardo: formación geológica semipermeable que contiene agua en cantidad apreciable, pero circula 

lentamente y con dificultad, por lo que no son aptos para el emplazamiento de captaciones de aguas 

subterráneas.  

¶ Acuífugo: formación geológica subterránea que no contiene agua porque no permite que circule a través 

de ella. Son materiales no porosos ni fisurados e impermeables. 

 

2.2.1. Acuíferos 

Existen varias clasificaciones de acuíferos según sus características. Los tipos de acuíferos según la presión a la 

que se encuentra el agua son: libres, confinados, semiconfinados y colgados. Los acuíferos libres son aquellos 

que su límite superior es el nivel freático por lo que está a presión atmosférica. Cuando se perfora un pozo, a 

esta altura es a la cual se presentará agua, o nivel freático. Este tipo de acuífero tiene un espesor variable, 

conocido como espesor saturado. 

 

 

Figura 40. Acuífero libre (Sánchez San Román). 

 

En cambio, los acuíferos confinados tienen como límite superior una capa impermeable, lo que genera que en 

ese punto la presión sea mayor a la atmosférica y que su espesor sea fijo. En el caso de tener un pozo en un 

acuífero confinado el agua sube por las diferencias de presión a un nivel posiblemente más alto que el límite 
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superior del acuífero. A este nivel se le llama nivel piezométrico. Cuando el nivel piezométrico de un pozo se 

encuentra sobre la superficie topográfica se le llama pozo surgente. 

 

Figura 41. Acuífero confinado (Sánchez San Román, s.f.). 

 

Los acuíferos semiconfinados son acuíferos a presión, pero algunas de sus capas confinantes son 

semipermeables; permiten pequeñas filtraciones. Y los colgados son reducidos en tamaño, y se generan cuando 

la superficie freática se encuentra a cierta profundidad y existe un nivel impermeable que lo sustenta (Sánchez 

San Román). 
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Figura 42. Acuífero semiconfinado (Sánchez San Román). 

 

 

 

Figura 43. Acuífero colgado (Sánchez San Román). 

 

El proceso de infiltración del agua es el único método natural de recarga de acuíferos. Cuando llueve, parte del 

agua escurre por la superficie, parte se evapora, y el resto se infiltra en el terreno. La fracción de agua infiltrada, 

que no se queda en la zona vadosa, llega al nivel freático. Dicho proceso es extremadamente lento, puede durar 

hasta cientos de años. Un ejemplo se presenta en los Estados Unidos donde se estima que, si se extrajera toda 

el agua subterránea del país hasta una profundidad de 750 metros, tardaría 150 años en realizarse una recarga 

completa. Los acuíferos se consideran recursos no renovables, ya que la velocidad de extracción supera la de 

infiltración, otra razón por la que se enfatiza en el cuidado del recurso. 

 




































































































































































































































































































































































































































