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RESUMEN 

El agua y los alimentos son esenciales para la vida y el desarrollo socioeconómico. Frente a su 

creciente demanda y escasez global, el enfoque Nexo agua-alimentos propone una gestión 

integrada que reconoce su interdependencia, reduce conflictos en el uso del agua y optimiza 

sinergias productivas mediante modelos e indicadores que evalúan impactos ambientales, 

económicos y sociales. 

En este contexto, la investigación evalúa el Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo, 

mediante escenarios proyectados a 2050 en el software WEAP, con el propósito de proponer 

estrategias sustentables de adaptación y mitigación que fortalezcan la toma de decisiones y el 

diseño de políticas públicas. El análisis evidenció que el valle destina más del 65% del territorio a 

la agricultura, destacando el maíz grano blanco. El agua constituye el eje del sistema productivo; 

aunque existen fuentes superficiales, el acuífero de Tulancingo es la principal fuente de 

abastecimiento, y el 79% del volumen extraído se destina al sector agropecuario. 

El modelo hidrológico desarrollado basado en datos oficiales y calibrado con información 

de 2013, mostró una fuerte dependencia del agua subterránea (81.8%) y una evapotranspiración 

que representa el 74% de las salidas del sistema, lo que revela vulnerabilidad ante la variabilidad 

climática. 

Los escenarios predictivos proyectan un déficit acumulado de 187 hm3 para 2050 si 

continúan las tendencias actuales. No obstante, la implementación conjunta de las medidas de 

mitigación propuestas, principalmente el aumento de la eficiencia del riego agrícola y mejoras en 

los sectores urbano e industrial, podría generar un superávit de 252 hm3. Los indicadores del índice 

del Nexo agua-alimentos demostraron ser herramientas clave para evaluar productividad, 

rentabilidad y sostenibilidad, alineándose con 10 ODS. En conjunto, el estudio subraya que el 

futuro hídrico del valle dependerá más de la gestión integral y multisectorial que de la 

disponibilidad natural del recurso. 

De este modo se contribuye a una gestión sustentable, replicable en otras regiones con 

condiciones similares, orientado hacia la mitigación de la escasez hídrica y la promoción del 

desarrollo sustentable.  



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Resumen 
 

  
Georgina Itandehui A.C   2 

ABSTRACT 

Water and food are essential for life and socioeconomic development. Faced with their growing 

demand and global scarcity, the Water-Food Nexus approach proposes integrated management that 

recognizes their interdependence, reduces conflicts in water use, and optimizes productive 

synergies through models and indicators that assess environmental, economic, and social impacts. 

In this context, the research evaluates the water-food nexus in the Tulancingo Valley using 

scenarios projected to 2050 in the WEAP software, with the aim of proposing sustainable 

adaptation and mitigation strategies that strengthen decision-making and public policy design. The 

analysis revealed that the valley dedicates more than 65% of its territory to agriculture, with white 

corn being the most prominent crop. Water is central to the production system; although surface 

water sources exist, the Tulancingo aquifer is the primary source of supply, and 79% of the 

extracted volume is used by the agricultural sector. 

The hydrological model developed based on official data and calibrated with information 

from 2013, showed a strong dependence on groundwater (81.8%) and evapotranspiration that 

represents 74% of the system's outputs, revealing vulnerability to climate variability. 

Predictive scenarios project a cumulative deficit of 187 hm3 by 2050 if current trends 

continue. However, the joint implementation of the proposed mitigation measures, primarily 

increased agricultural irrigation efficiency and improvements in the urban and industrial sectors, 

could generate a surplus of 252 hm3. The Water-Food Nexus Index indicators proved to be key 

tools for assessing productivity, profitability, and sustainability, aligning with 10 Sustainable 

Development Goals (SDGs). Overall, the study underscores that the valley's water future will 

depend more on integrated, multi-sectoral management than on the natural availability of the 

resource. 

This contributes to sustainable management, replicable in other regions with similar 

conditions, aimed at mitigating water scarcity and promoting sustainable development. 

 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Introducción 

  
Georgina Itandehui A.C   3 

I. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso esencial para la vida, se consume directamente, se utiliza en la agricultura, 

la industria y en la producción de energía, por ello tiene una importancia crucial tanto a nivel 

biológico como socioeconómico (Ahmad et al., 2024; Hirko, Du Plessis, & Bosman, 2025). A su 

vez, los alimentos se pueden considerar el otro recurso primordial no sólo para la vida humana, 

sino también para asegurar un equilibrio social, cultural, económico y ambiental.  

Sin embargo, se estima que, del total del agua dulce disponible en el mundo, únicamente 

el 30% corresponde a agua subterránea almacenada en acuíferos, los cuales se encuentran 

distribuidos geográficamente de forma desigual, por lo que la disponibilidad varía en función de 

la geología, el clima y la extracción humana (iagua, 2025). A su vez, la fragmentación del recurso 

hídrico en 276 cuencas y 300 acuíferos transfronterizos pone en riesgo la disponibilidad y dificulta 

una gestión sostenible e integrada (World Bank Group, 2022). Es así que para 2050 se prevé que 

la demanda de este recurso aumente en un 55% (Gai et al., 2022). 

En el caso de los alimentos, existe una prevalencia de la subalimentación, la cual es una 

condición en la que una persona no consume suficientes nutrientes para mantener una salud óptima 

y una actividad física normal. Reportándose países en donde más del 35% de la población padece 

de subalimentación crónica (FAO, 2025). Asimismo, se prevé que para el 2050, la demanda de los 

alimentos aumente en un 70% (Wang, Xie, Qi, He, & Bo, 2022) 

Toda esta problemática y desafíos a mitigar, se deben principalmente a diferentes factores 

como: un acelerado crecimiento poblacional; un constante cambio climático con presencia de 

sequías extremas, aumento en las temperaturas tanto del área continental, como marina, 

inundaciones, entre otros.  Asimismo, la expansión de la urbanización y sobre todo las actividades 

antropogénicas como el consumo excesivo del agua y la energía, la forma en que nos desplazamos, 

lo que consumimos y lo que derrochamos. Todo ello, ha modificado el entorno de múltiples 

maneras y han generado un grado de inseguridad alimentaria en todas las regiones del mundo. 

De igual forma, los cambios culturales y económicos como la desigualdad han afectado 

negativamente la demanda de estos recursos y, en consecuencia, el impacto al medio ambiente es 

cada día más acelerado y adverso (Molajou et al., 2021).  
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En este sentido, se ha buscado un enfoque que gestione de forma integral el cambio 

climático, la eminente demanda y el uso de los recursos (Loeb, 2016), sin comprometer los de las 

futuras generaciones. 

Siendo el enfoque Nexo agua-alimentos el que logra minimizar o eliminar las sinergias y 

maximizar las compensaciones entre el agua y los alimentos, debido a la inevitable 

interdependencia, interrelación e interacción de los dos recursos. “Un ejemplo de estas 

interrelaciones son las sequías extremas provocadas por el cambio climático, que pueden dar lugar 

a importantes problemas de seguridad alimentaria e hídrica, debido a la intensificación del estrés 

en el suministro de agua” (Zhang, et al., 2018, citado en Avila-Castañeda et al., 2023 p. 30). 

Asimismo, para abordar este enfoque de manera integral, es esencial utilizar modelos 

predictivos, herramientas metodológicas e indicadores o índices, debido a que estos instrumentos 

permiten evaluar, comparar y controlar los impactos sobre el medio ambiente, pero también se 

pueden emplear para analizar aspectos humanos o económicos (Hatjiathanassiadou et al., 2023). 

En este sentido, la tesis propone un modelo para cuantificar el Nexo agua-alimentos en el 

valle de Tulancingo, Hidalgo considerando la demanda creciente de los dos recursos y las 

perturbaciones por el cambio climático, que conllevan a la sobreexplotación del agua subterránea 

y por lo tanto generan un grado de escasez hídrica en la zona. 

Este estudio es un aporte metodológico, debido a que el modelo se puede aplicar en otras 

regiones con condiciones socio ambientales similares. De igual forma, las medidas de mitigación 

propuestas de forma sectorizada brindan la oportunidad de considerar estrategias puntuales, una 

mejor gestión de los recursos mediante la toma de decisiones a corto y largo plazo. A su vez, 

mediante el uso de los indicadores de sustentabilidad con enfoque de Nexo, se puede lograr un 

desarrollo sustentable y finalmente un bienestar ecológico y social en el valle de Tulancingo. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Escasez hídrica y alimentaria  

Se estima que la demanda de agua dulce a nivel global es de 4.6 billones de m3 anuales (Aquae, 

2021) debido a que alrededor de 2,500 millones de personas en el mundo dependen directamente 

de las extracciones de agua subterránea para su supervivencia y desarrollo económico (World Bank 

Group, 2022).  

Además, los hábitos de consumo también se han modificado después de la pandemia de 

COVID-19, debido a que se emplea más agua para satisfacer las nuevas necesidades de 

saneamiento e higiene (Li et al., 2025), factores que ponen en riesgo la disponibilidad y 

sostenibilidad del recurso de forma global. 

Paralelamente, la población mundial crece rápidamente demandando más agua, lo que 

ocasiona un déficit entre la demanda prevista y la oferta disponible, previéndose que para el año 

2050 aumente la demanda de este recurso en un 55% (Ahmad et al., 2025; Sangaré et al., 2025; 

Sibale et al., 2025; World Bank Group, 2022; Montojo, 2020). 

Cabe destacar que, actualmente, aproximadamente el 70 % del agua dulce disponible se 

destina a actividades agropecuarias (World Bank Group, 2022), lo que anticipa una reducción 

significativa en la disponibilidad del recurso para otros sectores estratégicos si no se adoptan 

medidas de gestión eficientes y sostenibles (Golfam and Ashofteh, 2025b; Sibale et al., 2025).  

Aunado a lo anterior, la escasez hídrica se ha intensificado con las constantes alteraciones 

climáticas, las cuales modifican los ciclos hidrológicos y dificultan la predicción de los patrones 

de precipitación. Como manifestación de esta tendencia, se observa un incremento tanto en la 

frecuencia como en la intensidad de fenómenos extremos, como las inundaciones y las sequías. 

Estos fenómenos a su vez constituyen factores desencadenantes de conflictos a escala 

global, debido a que la mayoría de los países han sobre explotado los recursos hídricos disponibles, 

causando desequilibrios en los ámbitos ambiental, social y económico (Hirko et al., 2025). Un 

caso ilustrativo es el del Corredor Seco, donde aproximadamente 1.2 millones de personas 

requieren asistencia alimentaria como consecuencia de cinco años consecutivos de sequías 

prolongadas, olas de calor intensas y precipitaciones erráticas (UNCCD, 2023). 
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En este contexto, se reconocen una serie de desafíos hídricos, que actualmente se ven 

reflejados en aproximadamente el 40% de la población mundial con inseguridad hídrica, 

estimándose que para el 2050, las regiones más afectadas serán el Norte de África y el Oriente 

Medio, con aproximadamente el 83% de la población en condiciones de estrés hídrico 

extremadamente alto (Kuzma et al., 2023), es decir, emplearán más del 80% del suministro de 

agua renovable disponible para llevar a cabo todas sus actividades. 

Específicamente en México, las sequías han afectado de manera particular a las 

comunidades agrícolas dependientes exclusivamente de la precipitación. Tal es el caso del ciclo 

agrícola 2020–2021, donde el 79% de las hectáreas cultivadas dependían exclusivamente de la 

lluvia (SIAP, 2022), y en el mismo periodo, aproximadamente el 70% del territorio nacional se vio 

amenazado por condiciones de sequía extrema o severa (CONAGUA, 2021). 

Es así que la escasez de agua es una preocupación creciente considerándose uno de los 

principales desafíos globales a mitigar (Ahmad et al., 2024) que se acelera cada día y, que enfrenta 

la humanidad (Wang, Xie, Qi, He, & Bo, 2022). Por ello es de suma importancia lograr una 

gobernanza eficaz del agua a través de una adecuada contabilidad de esta para determinar la 

correcta demanda y disponibilidad del recurso (Vardon et al., 2025). 

Respecto a la escasez alimentaria, el tema de la alimentación percibido como un problema-

solución, lo podemos encontrar de manera inicial en 1945 al fundarse la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), cuya misión primordial es 

promover las condiciones alimentarias mundiales para lograr la erradicación del hambre en el 

mundo (Figura 1).  

Posteriormente en 1961 se crea el Código Alimentario en donde se elaboran todas las 

normas, códigos de comportamiento y recomendaciones en cuanto a la producción, procesamiento, 

comercialización, etiquetado, distribución y consumo de alimentos. Todo ello con el fin de 

garantizar la seguridad alimentaria y la protección de la salud de los consumidores. 

Así en 1974 en la Cumbre Mundial de la Alimentación nace el concepto “seguridad 

alimentaria”, el cual señala que existe seguridad alimentaria cuando “a nivel de individuo, hogar, 

nación y de forma global, todas las personas en todo momento tienen acceso físico y económico a 

suficiente alimento seguro y nutritivo para satisfacer sus necesidades alimenticias con el objeto de 
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llevar una vida activa y sana” (FAO, 1996). En 1980 este se resignifica añadiéndole dos aspectos 

a los alimentos: el físico y el económico. Es así que en 1996 se llega al concepto que sigue rigiendo 

actualmente, donde se consideran cuatro pilares: la disponibilidad, el acceso, la utilización y la 

estabilidad de los alimentos. 

 

Figura 1. Evolución de la escasez alimentaria a nivel global 
Fuente: Elaboración propia 

 

En este sentido, la Cumbre Mundial de la Alimentación sin duda evidenció los resultados 

adversos para el mundo de continuar orientando la agricultura y la producción de alimentos en el 

sistema agroindustrial global, que a menudo está basado en la explotación de los recursos, la 

dependencia de monocultivos, uso de agroquímicos y la globalización de los mercados. Trayendo 

consecuencias adversas a nivel social, económico y ambiental. 

Por ello, el concepto actualmente ha incorporado el papel que juega la participación 

ciudadana en la toma de decisiones de cómo se producen, distribuyen y consumen los alimentos. 

Asimismo, se ha integrado la importancia de generar sistemas alimentarios sustentables, sin 

comprometer los recursos de las futuras generaciones. Así como el reconocimiento de factores 

sociales y culturales, como desigualdades socioeconómicas y vulnerabilidad a aspectos climáticos 

o económicos (FAO, 2024). 

Dichos aspectos han sido incorporados, debido a que se proyecta que para el año 2050, la 

demanda global de alimentos se incrementará entre un 65% y 70% (Ávila-Castañeda et al., 2024; 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Marco teórico 

 Georgina Itandehui A.C.   8 

Bois, Boix y Montastruc, 2024; Grafton et al., 2015), lo que ejercerá una presión adicional sobre 

los recursos hídricos, especialmente en lo relativo a la producción agropecuaria. Esta tendencia 

anticipa un escenario de creciente tensión entre la disponibilidad de agua y las necesidades del 

sector alimentario, acentuando los desafíos asociados a la sostenibilidad del recurso. 

Específicamente en el caso de México, en un estudio realizado por Aguilar-Estrada (2019), 

detectaron que aproximadamente el 78% de los hogares en México, es decir, 25.7 millones de 

hogares, presentan problemas en cuanto a la oferta de alimentos, ingreso, gasto, estabilidad y 

calidad de la dieta, resultando en un nivel de inseguridad alimentaria. Lo cual difiere del indicador 

de Coneval, el cual sólo mide el acceso a la alimentación y que para 2016 reportaba que el 60% 

de la población gozaba de seguridad alimentaria.  

Por ello es de suma importancia lograr una adecuada gestión y conservación de los recursos 

mediante el análisis, evaluación e implementación de herramientas metodológicas y teóricas que 

logren un uso sustentable de los recursos, como es el caso del enfoque denominado Nexo agua-

alimentos. Dicho enfoque lo aplicaron Grafton et al. (2015) en 19 países del norte de Asia, 

mediante el uso de la plataforma Sistema Mundial de Alimentos y Agua (GFWS), para conocer los 

riesgos, presiones y amenazas de la disponibilidad de alimentos hasta el año 2050. Estudio que 

empleó indicadores como crecimiento poblacional proyectado al 2050, las necesidades y 

suministro de alimentos y el uso del agua para la producción de alimentos. 

 

2.2. Evolución y desarrollo del Nexo agua-alimentos 

2.2.1. Concepto Nexo agua-alimentos 

El Nexo agua-alimentos se puede entender como el estudio de las complejas interacciones, 

conexiones e interdependencia entre el agua y los alimentos. Pero además estos recursos dependen 

del medio ambiente y factores climáticos como temperatura, precipitación, radiación solar, 

humedad relativa, entre otros y se gestionan o regulan a través de una gobernanza y políticas 

públicas, ya sean eficientes o deficientes (Figura 2). Por ello la inclusión de los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) 6 y 2, los cuales hacen alusión al acceso y disponibilidad de agua 

limpia y saneamiento y erradicar el hambre en el mundo, para de esta forma lograr un acceso 

equitativo a los recursos, un desarrollo sustentable y la protección del medio ambiente. 
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Figura 2. Diagrama del Nexo agua-alimentos 
Fuente: Modificado de Avila-Castañeda, et al. (2023) 

2.2.2. Desarrollo del Nexo agua-alimentos 

El concepto Nexo se originó desde la Conferencia Nexus de Bonn en 2011, cuando el gobierno 

federal alemán organizó la Conferencia Internacional: “El nexo entre el agua, la energía y la 

seguridad alimentaria: soluciones para la economía verde” (Endo et al., 2015; Endo et al., 2017; 

Li et al., 2019), con la finalidad de mejorar y aumentar la seguridad y eficiencia del agua, la energía 

y los alimentos (Figura 3). 

Posteriormente de 2012 a 2016 las investigaciones del nexo estuvieron influenciadas por 

élites empresariales como el Banco Mundial y el Programa Mundial de Evaluación de los Recursos 

Hídricos de las Naciones Unidas (Dalla Fontana et al., 2021).  Debido a que las investigaciones se 

enfocaron más a la gestión y seguridad hídrica para un crecimiento económico (Lazaro et al., 

2022). En este mismo periodo se planteó lograr el principal objetivo de Future Earth 2025 

(plataforma de transformaciones hacia la sostenibilidad), el cual plantea que todas las personas 

prosperen en un mundo sostenible y equitativo (Leck et al., 2015; Endo et al., 2017).  
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Cabe destacar que en 2013 el Instituto de Investigación para la Humanidad y la Naturaleza 

(RIHN, por sus siglas en inglés) crea el proyecto Water-energy-food nexus (WEFN) abordando 

dos objetivos principales: (a) comprender la complejidad del Nexo y (b) crear opciones de políticas 

y escenarios para resolver los problemas de nexo identificados bajo evidencia científica e 

incertidumbre, para maximizar la seguridad ambiental (Endo et al., 2015). En 2016 se desarrolló 

el Programa de Diálogos Regionales de Nexo Fase I donde se discutió el análisis del nexo basado 

en sistemas de nexo sostenibles y la aplicación del nexo con un enfoque de análisis de abajo hacia 

arriba (Chang et al., 2016). 

Durante 2017 a 2018 el enfoque se encaminó a la vinculación e implementación eficiente 

del nexo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS2, ODS6 y ODS7 (Lazaro et al., 2022). 

En 2019 se enfoca hacia el ámbito político, convirtiéndose en objeto de investigación para 

diferentes disciplinas, resaltando la importancia de incluir cuestiones de gobernanza, integración 

de políticas y toma de decisiones en el análisis (Dalla Fontana et al., 2021; Lazaro et al., 2022; 

Simpson y Jewitt, 2019).  

Por ejemplo, Li et al. (2019) documentan que algunos países asiáticos optaron por otorgar 

subsidios energéticos que ayudaran a expandir las áreas de riego y, así satisfacer las demandas 

crecientes de alimentos de su población, aunque esto significó un aumento sobresaliente en la 

escasez de agua subterránea. También se crearon políticas de desarrollo de biocombustibles que 

han generado un impacto negativo en el uso del suelo, compitiendo la producción de cultivos para 

la alimentación, con aquellos que producen combustibles.  

En 2020 se propuso la aplicación del concepto a diferentes escalas como la economía 

circular, escala urbana, relación del nexo con los residuos y su relación con ciudades inteligentes 

(Lazaro et al., 2022).  



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Marco teórico 

 Georgina Itandehui A.C.   11 

En 2021 la Universidad Estatal de Pensilvania creó una herramienta denominada WEF-

Nexus Discovery Map, en el cual se reunió un repositorio de datos con visualización geográfica 

en una herramienta web de fácil acceso. Para ello se empleó ArcGIS Online que permite a los 

usuarios en general conocer investigación, tecnologías emergentes, proyectos de implementación 

y guías de políticas basadas en WEF (Arenas et al., 2021). Por ejemplo, al hacer uso de los filtros, 

el usuario tiene acceso a trabajos categorizados de manera concisa, en los que se pueden extraer 

resultados que se ajusten mejor a las necesidades de investigación o concuerden con el contexto 

que se está analizando (Arenas et al., 2021).  

 

Figura 3. Evolución del enfoque Nexo 
Fuente: Modificado de Avila-Castañeda, et al. (2023) 

 

En este mismo año también se consideró que el uso de Sistemas de Información Geográfica 

(SIG) ayudaría a tener una visualización más clara del Nexo basada en mapas, se podría hacer una 

comparación e identificación de puntos críticos y benéficos del Nexo y con ello, la posibilidad de 

explorar los impactos de las intervenciones y la transferencia de buenas prácticas y tecnología 

viable (Lin et al., 2019). 

Como por ejemplo Liu y Zhao (2022) investigaron el estado de evolución y las 

características espaciales del nexo WEF en la cuenca del Río Amarillo en China, para la gestión 
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de los recursos y la orientación del desarrollo sostenible del sistema de la región. Almulla et al. 

(2020) emplearon un modelo basado en SIG con datos climáticos y características biofísicas 

(elevación, nivel freático y propiedades del suelo), el cual sirvió para determinar el requerimiento 

anual de agua de riego en todo el Sistema Acuífero del Sahara, señalando la importancia de emplear 

medidas de conservación del agua más allá de la mejora de la eficiencia y cómo este modelo se 

puede utilizar para explorar diferentes vías de desarrollo agrícola y cuantificar el impacto en los 

recursos hídricos y energéticos. 

Del mismo modo, Haji et al. (2020) propusieron un enfoque novedoso para analizar los 

riesgos de producción en el nexo WEF de Qatar; generaron Indicadores de Riesgo Geoespaciales 

Compuestos que dividieron en: “factores de riesgos climáticos”, “factores de riesgo hídricos” y 

“factores de riesgo territoriales”. Y por medio del software ArcGIS y el Proceso de Jerarquía 

Analítica (AHP) generaron mapas de riesgo geoespacial que permitieron gestionar el riesgo en 

cada nodo o sistema de producción evaluado. 

En 2022 las investigaciones se van centrando en la evaluación del nexo y su sostenibilidad, 

en su relación con la resiliencia y en darle un enfoque transdisciplinario e interdisciplinario (Botai 

et al., 2021; Bian y Liu, 2022; Hogeboom et al., 2021; Meneguzzo et al., 2019). De igual forma, 

dicho enfoque interdisciplinario origina una serie de ampliaciones al Nexo original (Figura 4) y la 

aplicación del concepto a diferentes escalas como: economía circular; escala urbana; vinculación 

del nexo con los residuos; el medio ambiente; resiliencia y ciudades inteligentes (Lazaro et al., 

2022).  

Finalmente, del 2023 a la fecha, se inició con la aplicación del enfoque Nexo a través de 

indicadores e índices hídricos, energéticos, alimentarios, entre muchas otras variantes de recursos. 

Por ejemplo, el nexo tierra-agua-energía-alimentos (Land-WEF) surge al considerarse la 

tierra como elemento principal para la generación de alimentos, pero también de la creciente 

degradación y escasez de tierra fértil para cultivar y cubrir las necesidades alimenticias de una 

población mundial en aumento (Wolde, et al., 2022). Asimismo, se han desarrollado estudios para 

analizar la relación del Nexo con los residuos (Waste-WEF), el cual implica también el análisis 

del comportamiento y hábitos alimenticios de los habitantes de la ciudad, debido a que éstos son 
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la fuente de demanda más importante dentro del Nexo y de donde se van a generar la mayoría de 

los residuos (Li et al., 2019).  

De igual forma, Lazaro et al. (2022), señalan que se han detectado nexos donde su objetivo 

principal es la búsqueda de sinergias entre los diferentes recursos, para lograr una mitigación de 

las compensaciones, como por ejemplo el nexo gobernanza-agua-energía-alimentos (Governance-

WEF), agua-energía-alimentos-trabajo-capital (Labor-Capital-WEF) y agua-energía-tierra-clima 

(WELC), tal como se detallan en la Figura 4. 

 

Figura 4. Ampliaciones del enfoque Nexo 
Fuente: Avila-Castañeda, et al. (2023) 

Cabe destacar, que también surge la inquietud de involucrar a las partes interesadas, debido 

a que a lo largo de la evolución del Nexo, se identificó que el grado de participación de estas sigue 

siendo limitado o se incorporan más comúnmente en la investigación como usuarios finales 

(Hoolohan et al., 2019), por lo que es de vital importancia lograr la interacción de todas las partes 

e incluir la dinámica social y política, para ofrecer un mejor desarrollo en la investigación y 

aplicación del Nexo (Gai et al., 2022). 

2.3. Modelado hídrico y herramientas para evaluar el Nexo agua-alimentos 

Para el análisis, evaluación e implementación del Nexo es necesario la elección de modelos 

conceptuales apropiados, algoritmos razonables y conjuntos de datos completos, debido a que esto 

ayudará a cuantificar con precisión el nexo y abordará las compensaciones asociadas (Chang et 
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al., 2016). A su vez, Corona-López et al. (2021) resaltan la importancia de contar con softwares 

que ayuden a evaluar cuantitativamente el Nexo a través de la generación de escenarios futuros, 

una aplicación global y específicamente lograr su aplicación en estudios de caso a nivel regional, 

para lograr políticas encaminadas a un desarrollo sustentable y al uso eficiente de los recursos. 

En este sentido, se debe considerar que los métodos más adecuados para evaluar el Nexo 

van a variar en respuesta a la escala y las prioridades de investigación de un sistema de nexo 

específico (Zhang et al., 2018). Para ello se han empleado diferentes softwares o herramientas de 

modelación, índices e indicadores, así como diversas metodologías, tal como se detallan en la 

Figura 5.  

Dichas herramientas han ayudado a medir el Nexo y con ello evaluarlo en un contexto real, 

para determinar si este puede ser sostenible y generar estrategias de gestión pertinentes para cada 

área de estudio (Correa-Porcel et al., 2021; Purwanto et al., 2021). 

 

Figura 5. Tipos de análisis y herramientas para evaluar el Nexo 
Fuente: Avila-Castañeda et al. (2023). QST: Análisis de políticas y narrativas sobre gobernanza, TRBNA: Cenca 

fluvial transfronteriza, SIG: Sistemas de Información Geográfica, MuSIASEM: Contabilidad integrada multiescala 

del metabolismo social y de los ecosistemas. 1 Fernandes Torres et al., 2019; 2Borge-Diez et al., 2022; 3Arenas et al., 

2021; 4 Simpson et al., 2022; 5 Lazaro, et al., 2022; 6 Chang et al., 2016; 7 Almulla et al. 2020; Susnik, 2022; 8 Botai 

et al., 2021. 
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En este contexto, destacan diversos estudios como el realizado por Yupanqui et al. (2025), 

los cuales desarrollaron el “Nexus security index”, el cual propone el uso de diversos indicadores 

como: 1) indicador general de riesgo hídrico, 2) indicador de desastres y cambio climático y, 3) 

índice de seguridad alimentaria mundial, para así desarrollar el índice de seguridad del nexo. 

Otras investigaciones incorporan el modelado hidrológico como herramienta analítica para 

la formulación de medidas de mitigación orientadas a optimizar la gestión integral de los recursos 

hídricos y fortalecer la seguridad hídrica. Es el caso de Ahmad et al. (2024) los cuales emplean 

escenarios para determinar tanto la escasez, como la disminución del suministro de agua en 

Pakistán para proponer estrategias de gestión de los recursos hídricos. 

Golfam and Ashofteh (2025b) a través de escenarios analizan la demanda de agua para 

riego agropecuario en la cuenca Marun de Irán y con ellos proponen 11 estrategias para un uso 

eficiente del recurso. Mahmoodzadeh et al. (2025) mediante modelado hídrico analizan la cuenca 

transfronteriza del río Tigris-Éufrates para determinar la sostenibilidad del suministro y la 

demanda de agua para proponer un Índice de sostenibilidad y un análisis de riesgos. Lima-Quispe 

et al. (2025) emplean el modelaje hídrico en el lago Titicaca para simular y conocer el 

comportamiento del ciclo hidrológico y las repercusiones del consumo neto de riego. Sangaré et 

al. (2025) pronostican la disponibilidad de agua del río Níger mediante escenarios de tratamiento 

y reutilización de aguas residuales tratadas. 

A su vez, la variabilidad climática fomenta que se empleen predicciones y alertas ante los 

cambios meteorológicos imprevistos. Por ello, varios estudios destacan el impacto del cambio 

climático en los sistemas hidrológicos, como es el caso de Calizaya et al. (2025) que desarrollaron 

modelaje hídrico en la Cuenca del Lago Moa en Bolivia para conocer la disponibilidad de agua 

ante posibles escenarios de cambio climático y con ello proponer a futuro medidas de mitigación 

para asegurar el desarrollo sostenible y la conservación de los recursos naturales de poblaciones 

rurales.  

Hirko et al. (2025) destacan la importancia de generar escenarios con variabilidad climática 

en Etiopía, para proponer soluciones sostenibles en la gestión y asignación del agua, adaptadas a 

regiones con estrés hídrico que enfrentan crecientes crisis ambientales y de demanda. Ansari et al. 

(2023) emplean técnicas de modelado para determinar los efectos del cambio climático en el sector 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Marco teórico 

 Georgina Itandehui A.C.   16 

agropecuario de Indonesia. Kalashnikova, Niyazov y Nurbatsina (2024) realizan modelado 

hidrológico en cuencas montañosas de Asia Central para determinar una adecuada gestión del agua 

en ríos que se ubican en elevaciones mayores a los 3000 msnm. 

En este sentido al emplear técnicas de modelado se logra monitorear parámetros de 

planificación para evaluar las interferencias del cambio climático, se desarrollan estrategias que 

pueden ser empleadas por los gobiernos, organizaciones y empresas que buscan optimizar el uso 

del agua, realizar simulaciones y prever el comportamiento de sistemas hídricos bajo diferentes 

condiciones climáticas (Ansari et al., 2023; Sangaré et al., 2025), se promueven inversiones en 

tecnologías innovadoras dirigidas a optimizar el uso del agua en la agricultura que favorezcan la 

recarga y recuperación de acuíferos (Ahmad et al., 2025). Logrando la toma de decisiones 

informadas sobre la gestión sustentable del agua, pero también para conservar y proteger los 

recursos, fortaleciendo así la seguridad hídrica y alimentaria a escala global. 

En este sentido, la herramienta de evaluación Sistema de Evaluación y Planificación del 

Agua (WEAP) ha sido diseñada para la planificación y gestión de recursos hídricos, permitiendo 

a los usuarios modelar sistemas de agua, evaluar diferentes escenarios de gestión y analizar el 

impacto de decisiones sobre el suministro y la demanda de agua (Ríos et al., 2024).  

WEAP permite integrar diferentes sistemas como el agua, los alimentos y el clima, siendo 

esto una gran ventaja en el estudio del Nexo agua-alimentos, debido a que una de sus principales 

funciones es desarrollar el balance hídrico de una cuenca o subcuenca calculando la disponibilidad 

de agua en función de la demanda, las condiciones climáticas y el uso del suelo (Sieber, 2015). 

Para generar los modelos se requieren pocos datos de entrada y al ser una plataforma de 

acceso abierto, cuenta con una interfaz amigable con el usuario que permite monitorear los 

parámetros de planificación, para evaluar las interferencias del cambio climático y de esta forma, 

proteger a la población, entre otros aspectos que intervienen en los sistemas (Fernandes-Torres et 

al., 2019). 

En este sentido es una herramienta útil que pueden emplear los gobiernos, organizaciones 

y empresas que buscan optimizar el uso del agua, realizar simulaciones y prever el comportamiento 

de sistemas hídricos bajo diferentes condiciones climáticas (Sieber, 2015). 
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2.4. Sustentabilidad hídrica y alimentaria del Nexo agua-alimentos 

El término sustentabilidad se define como “el balance entre la satisfacción de las necesidades 

humanas y la capacidad de la naturaleza de proveer bienes y servicios para este propósito sin sufrir 

degradación” (UICN, 1997, p. 4), destacando que este tipo de enfoque es la clave para poder 

evaluar el Nexo agua-alimentos de forma integral. 

En México se ha empleado el Programa 21 de la División de Desarrollo Sustentable, así 

como las metodologías y criterios propuestos por el Consejo Nacional de Evaluación de la Política 

de Desarrollo Social (CONEVAL) para el diseño y evaluación de la sustentabilidad existente en 

México, en donde se emplean indicadores económicos, socioculturales y ambientales (López-

López y Cruz-Mejía, 2019). Sin embargo, dichas evaluaciones abordan la problemática 

considerando sólo un aspecto social, ambiental o económico y no de forma conjunta, debido a que, 

en el caso de México, la sostenibilidad y, por ende, el bienestar humano y ecológico, están 

intrínsecamente ligados a complejos desafíos de gobernanza (De Las Heras Gutiérrez et al., 2019). 

Por lo tanto, el desarrollo de herramientas de análisis y evaluación con una perspectiva integral y 

regional es crucial para lograr una gestión más efectiva de los recursos. 

En este sentido, destacan los indicadores de sustentabilidad, los cuales se han empleado en 

estudios sobre el Nexo, específicamente Nexo agua-energía-alimentos, funcionando como una 

herramienta eficaz para comprender las interrelaciones e interdependencias entre los dos recursos, 

pero también en su relación con el medio ambiente y el cumplimiento de las metas propuestas de 

los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS) para el 2030 (Arcoverde Balué et al., 2023). Todos 

estos estudios tienen la finalidad de resaltar la inestabilidad e incertidumbre de evaluar un 

fenómeno complejo y multidisciplinario como la sustentabilidad del Nexo, proponer políticas 

específicas coherentes enfocadas ya sea a la eminente escasez o al uso de recursos globales (Arthur 

et al., 2019).  

En este contexto, visualizar la sustentabilidad basada en el Nexo agua-alimentos, refleja la 

naturaleza holística de este enfoque. Subraya la interdependencia crítica entre el uso eficiente del 

agua y la seguridad alimentaria, reconociendo que la gestión de un recurso tiene efectos directos 

en el otro. Además, este marco conceptual destaca la urgencia de mitigar los impactos ambientales 

negativos derivados de las actividades antropogénicas. Para ello, integra consideraciones 

esenciales como la protección de la biodiversidad y el uso eficiente de los recursos, mientras busca 
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simultáneamente garantizar la seguridad alimentaria, fomentar el desarrollo rural o urbano y, 

desarrolla procesos de gobernanza que atiendan a esta interdependencia de los recursos, principios 

fundamentales de la sustentabilidad (Brouwer, 2022). 

Para evaluar la sustentabilidad a nivel integral, donde sus componentes sean 

interdependientes y, por lo tanto, reúna todas las características del enfoque Nexo, destaca la 

metodología denominada Barómetro de la sustentabilidad. Dicha metodología fue desarrollada por 

la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) como una herramienta para 

evaluar la sustentabilidad, poder comprenderla, medirla y difundirla a la sociedad, así como 

analizar las interacciones e interdependencias que existen entre el ser humano y el medio ambiente 

(Rodríguez Cote, 2021). 

Asimismo, basa su fundamento teórico considerando que tanto el ecosistema como las 

personas están ligadas e integradas mutuamente y que el bienestar de uno es definitorio para el 

bienestar del otro (Prescott-Allen, 1997, citado en Rodríguez Cote, 2021). 

Robati y Rezaei (2022) destacan que la sustentabilidad al ser una ciencia interdisciplinaria 

compleja, requiere el uso de métodos integrales que sean flexibles en la selección y aplicación de 

indicadores a diversas escalas. En su estudio emplearon el modelo barométrico y el radar de 

sustentabilidad para evaluar la sustentabilidad urbana en nueve regiones de Teherán. 

En este sentido, analizar el contexto social y económico del Nexo agua-alimentos ayuda a 

crear un entorno de mayor apoyo para la implementación de la estrategia a seguir, debido a que se 

consideran factores importantes para lograr un Nexo sustentable (Chang, Li, Yao, Zhang, & Yu, 

2016).  

Es así que introducir cuestiones sociales y de justicia a los desafíos técnicos que enfrenta 

el Nexo, desarrolla la capacidad para la transformación sustentable (Hoolohan, McLachlan, & 

Larkin, 2019). Pero también ayuda a la cooperación regional, los entornos geopolíticos y el 

desarrollo de mercados regionales (Adom, Nsabimana and Reid, 2022). En este sentido, en la Tabla 

1 se señalan una serie de índices, herramientas y enfoques que han ayudado a evaluar la 

sostenibilidad del Nexo. 
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Tabla 1. Indicadores para evaluar el Desarrollo sostenible del Nexo agua-alimentos 

Modelo Descripción Referencia 

Índice de Bienestar 

Económico Sostenible 

(ISEW) 

Proporciona el impacto de los recursos utilizados. 

Evalúa la sostenibilidad de sectores específicos (Ej. alimentos 

orgánicos) 

(Lazaro, Bellezoni, 

Puppim de Oliveira, 

Jacobi, & Giatti, 

2022) 

 

Sustainability tool Modelos de mitigación energética y climática. (Borge-Diez, 

Garcia-Moya, & 

Rosales-Asensio, 

2022) 

Índice de sostenibilidad 

de los sistemas 

agrícolas y sus 

impactos ambientales 

Uso de Sistemas de Información Geográfica para relacionar 

las actividades antropogénicas con los impactos ambientales. 

(Haji, et al., 2020) 

 

Tipo de enfoque: 

ascendente o 

descendente 

Método de abajo hacia arriba: cuantifica las huellas de 

recursos de productos individuales y analiza procesos y 

tecnologías clave cruciales para reducir las huellas de los 

productos. 

Método de arriba hacia abajo: parte del “panorama general” 

del desempeño del sector al modelar las existencias y flujos 

de recursos de los sistemas WF en una economía, y luego 

desglosa los potenciales de reducción de la huella de los 

sectores individuales y los usos finales.  

(Chang et al., 2016) 

 

 

 

Elementos de seguridad 

en tres niveles  

Alimentaria: (i) Disponibilidad de alimentos; (ii) el acceso a 

los alimentos, incluida la asequibilidad, la distribución, la 

cantidad suficiente y segura y la preferencia (por ejemplo, 

culturalmente apropiada); (iii) utilización: valor nutricional, 

valor social y cultural e inocuidad de los alimentos (iv) 

estabilidad alimentaria sostenida/a largo plazo. 

(Leck, Conway, 

Bradshaw, & Rees, 

2015) 

Hídrica: Acceso al agua; la seguridad del agua; y 

asequibilidad del agua. 

Energética: (i) Continuidad del suministro de energía en 

relación con la demanda, (ii) disponibilidad física del 

suministro y (iii) suministro adecuado para satisfacer la 

demanda a un precio determinado. 
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III. ANTECEDENTES  

3.1. Investigaciones destacadas en la aplicación del Nexo agua-alimentos por zona geográfica 

Uno de los objetivos primordiales del enfoque Nexo es lograr minimizar o eliminar las sinergias y 

maximizar las compensaciones entre los recursos a evaluar, debido a la inevitable interdependencia 

que existe entre ellos. Un ejemplo de estas conexiones son las sequías extremas provocadas por 

los cambios climáticos, que pueden dar lugar a importantes problemas de seguridad alimentaria y 

energética, debido a la intensificación del estrés en el suministro de agua (Zhang, Chen, Li, Ding, 

& Fu, 2018). 

Por ello, diversos centros de investigación como la Universidad de Oxford y el Instituto 

Internacional de Investigación sobre Políticas Alimentarias han tenido una relevante participación 

en el estudio del Nexo (Chen et al., 2019). De igual forma la FAO reportó interés en el tema (Wang 

et al., 2022). Y se ha exppuesto que diversos gobiernos, Agencias de las Naciones Unidas, las 

Organizaciones No Gubernamentales (ONG), empresas privadas, agencias nacionales e Institutos 

y Universidades en Europa, también se han dedicado a estudiar el Nexo (Endo et al., 2017). 

En este sentido al realizar un análisis bibliométrico del tema ingresando la sintaxis “wáter-

food-nexus” se detectaron en el motor de búsqueda Web of Science 3,471 publicaciones a nivel 

global referente al estudio, análisis o evaluación del Nexo. Las primeras seis investigaciones se 

reportaron en 2012, debido a que el enfoque Nexo comenzó su campo emergente a partir de 2011, 

por ello todos los artículos son posteriores a este año, como se detalla en la Figura 6. A partir del 

2016-2017 se observa un crecimiento constante año con año. La máxima producción se presenta 

en 2021 con 465 publicaciones. Y en 2026 al segundo mes se han reportado 26 publicaciones, 

reflejando un interés científico considerable (Figura 6). 

Dicho análisis refleja que existe una tendencia creciente de estudios publicados, así como 

un interés e inquietud científica referente al tema.  
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Figura 6. Publicaciones científicas referentes al Nexo (2012-2026) 
Fuente: Elaboración propia con datos de Webofscience.com (acceso el 11 de febrero de 2026) 

 

Los países donde ha tomado mayor auge las investigaciones, son: China, Estados Unidos 

de América, Italia, Brasil, México, Sudáfrica y España. Dicho auge se detalla en la Figura 7 bajo 

las diferentes tonalidades de azul, siendo el azul intenso los países con mayor producción de 

publicaciones científicas. A su vez, el grado de citación entre autores sobresale entre Estados 

Unidos y China, tal como se detalla en la Figura 7, representadas por las líneas rojas. 

 

Figura 7. Distribución geográfica de publicaciones científicas del Nexo (2012-2026) 
Fuente: Elaboración propia con datos de Webofscience.com (acceso el 11 de febrero de 2026) 
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Las áreas temáticas enfocadas a dichos análisis son particularmente ciencias ambientales 

(28.7%), ciencias sociales (12.0%), energía (11.4%), ingeniería (9.8%) y ciencias agrícolas (7.8%), 

tal como se detalla en la Figura 8. A su vez, se detectaron las redes de colaboración globales entre 

los diferentes autores que abordan la temática y se detectó existe una conexión entre estos a nivel 

global. A nivel continental, sobresale Europa con una colaboración entre autores de diferentes 

países del 49.5%, como el caso de algunos autores españoles, destacando Marques y colaboradores 

que participan con investigadores de Italia como Bastianoni, los cuales se pueden identificar en la 

red color rojo de la Figura 8. 

 

Figura 8. Áreas temáticas enfocadas al Nexo y redes globales de colaboración 
Fuente: Scopus y webofscience.com (acceso el 24 de enero de 2023). Elaboración propia. 

 

Al realizar un análisis de contenido exploratorio empleando el software Bibliometrix, se 

determinó que las palabras que mostraron mayor frecuencia de mención fueron wáter (n=338 

veces), nexus (n=319), energy (n=226), sustainability (n=214), food (n=202), WEF (n=147), 

resources (n=144), sustainable (n=119), lo cual confirma la marcada relación que existe entre los 

recursos a evaluar y lograr un desarrollo sustentable, pilares fundamentales en el enfoque de Nexo 

(Figura 9). 
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Figura 9. Análisis de contenido exploratorio del Nexo agua-alimentos 

 

En concordancia con lo anterior, en la Tabla 2 se visualizan estudios destacados que han 

ayudado a medir y evaluar el Nexo. Resaltando que en cada caso se implementaron herramientas, 

metodologías e indicadores diferentes para el análisis, debido a que el enfoque de Nexo se emplea 

para evaluar contextos específicos y para dar soluciones a problemas más puntuales. 

De igual forma, Wolde et al. (2022) utilizaron el Proceso de Jerarquía Analítica para 

generar un índice compuesto que ayudara a cuantificar el nexo tierra-energía-alimentos (ILWEF). 

Estimándose que el ILWEF para la zona de estudió fue de 0.083, lo cual representó una baja 

sostenibilidad del uso y gestión eficiente de los cuatro recursos, debido a que se encuentra muy 

lejos del valor 1 que representa la mejor sostenibilidad del sistema.  

Li et al. (2019) evaluaron en la Ciudad de Shenzhen, China, el grado de sinergia que existe 

entre el agua, la energía y los alimentos, es decir, la intensidad que surge de la relación entre los 

parámetros de orden conectados, resultando el subsistema de alimentos el más alto (0.36). En el 

caso del subsistema energía, el parámetro demanda total de energía resultó ser el que tiene mayor 

sinergia relacionándolo con los demás parámetros. Y a pesar de que el subsistema agua reportó el 

grado de sinergia más bajo entre sus parámetros, se determinó que este recurso es el más 

fundamental en el nexo, debido a que tiene gran peso en la producción de alimentos y energía. 

Comprobándose que el subsistema agua influye de manera crucial en los demás subsistemas, 

particularmente en su parámetro cantidad de suministro de agua.  
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Tabla 2. Estudios relevantes de índices e indicadores para el Nexo agua-alimentos 

Región Nombre del índice y país Representación gráfica Datos requeridos Fuente 

A
si

a 

Water-energy-food nexus 

sustainability index. 

 

País: Irán 

 

1.  Consumo de agua (m3) 

2.  Productividad del agua (kg/m3) 

3.  Eficiencia económica del agua ($/m3) 

4.  Disponibilidad de alimentos  

Pourfallah et al., 

2025 

 

Indicators of the water-

food-energy Nexus. 

 

País: Irán 

 

1. Suministro de agua superficial (m3/cultivo) 

2. Productividad de agua superficial (Ton/m3) 

3. Productividad económica de agua superficial 

(Ton/ $) 

4. Productividad alimentaria  

5. Productividad económica de alimentos 

Bayat, et al, 2025 

 

Water stress index and 

regional agricultural water 

footprint intensity 

(AWFI). 

País: Irán 

 

 

1. Huella hídrica verde 

2. Huella hídrica azul 

3. Huella hídrica gris 

4. Huella hídrica  de cada cultivo 

5. Intensidad de la huella hídrica agrícola 

regional 

Hatami et al., 2025 

 

Quantitative resilience 

index for the EWF nexus. 

País: Qatar 

 

1. Requerimientos agrícolas 

2. Consumo de agua por sector (%) 

3. Impacto económico y social 

Khourchid et al., 

2024 

 

Soil-water-energy-food 

nexus index. 

 

País: Irán 

 

1. Energy and water consumption 

2. Mass production with water and energy 

3. Productividad económica del agua y la 

energía 

4. Soil erosion and soil organic carbon 

Sharifi et al., 2023 
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WEF Nexus Index. 

 

País: India 

 

1. Disponibilidad de agua (m3/sector) 

2. Accesibilidad al agua (%) 

3. Disponibilidad de alimentos 

4. Accesibilidad a los alimentos  

Mondal et al., 

2023 
E

u
ro

p
a 

Blue, green and grey 

water footprint of 

Mediterranean countries. 

 

Aplicación en Europa 

 

1. Huella hídrica 

2. Huella nacional de escasez de agua 

3. Huella hídrica de los principales cultivos 

4. Eficiencia económica del agua 

Rhouma et al., 

2025 

Water, food and energy 

security criteria. 

 

País: Finlandia 

 

1. Estado del medio acuático 

2. Salud y bienestar humanos 

3. Sostenibilidad de los medios de vida 

4. Estabilidad, funciones y responsabilidad de la 

sociedad 

Marttunen, et al., 

2019 

 

WEFE Nexus composite 

indicator. 

 

País: Grecia  

1. Eficiencia técnica 
2. Prácticas agrícolas sostenibles 

Halytsia et al., 2024 

Á
fr

ic
a 

Water-food nexus 

assessment indicators of 

agricultural food 

production. 

 

País: Etiopía 

 

 

1. Consumo de agua  por cultivo 

2. Demanda de agua por cultivo. 

3. Rendimiento total (toneladas/ha) 

4. Huella hídrica total (m3/ton) 

Dessale, 2025 

WEF interaction in a 

watershed. 

 

País: Camerún  

1. Cantidad de agua utilizada para la producción 

(mm/ cultivo) 

2. Productividad del agua (USD/ m3/cultivo) 

Fetio et al., 2025 
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Household water–energy–

food nexus conceptual 

framework. 

 

País: Jordania 
 

1. Concientización sobre la relación agua-

alimentos 

2. Medidas de ahorro de agua, energía y 

alimentos en los hogares 

3. Asequibilidad al agua y los alimentos 

4. Accesibilidad al agua y los alimentos 

5. Calidad de agua 

Al-Zu’bi, et al., 

2025 

 

Performance of WEF 

nexus indicators in South 

Africa. 

 

País: Sudáfrica 

 

1. Proporción de recursos de agua dulce 

disponibles per cápita (m3/persona) 

2. Proporción de cultivos producidos por unidad 

de agua utilizada(US$/m3) 

3. Inseguridad alimentaria (%) 

4. Producción agrícola sostenible por unidad de 

superficie (kg/ha) 

Nhamo et al., 2019 

Nexus security index. 

 

Aplicación global 

 

1. Accesibilidad a los alimentos 

2. Disponibilidad de los alimentos 

3. Accesibilidad al agua 

4. Disponibilidad del agua 

5. Capacidad de adaptación del agua 

Venghaus and 

Dieken, 2019 

 

WEF Nexus Index. 

 

Aplicación global 

 

Indicadores globales 

1. Pilar agua 

2. Pilar energía 

3. Pilar alimentos 

Simpson et al., 

2022 

 

A
m

ér
ic

a 

WEF Nexus Security 

under rural practice 

scenarios. 

 

País: Brasil 
 

1. Seguridad hídrica 

2. Seguridad alimentaria 

 

Dias-Turetta et al., 

2025 

 

Índice nexo agua-suelo 

 

País: México 
 

1. Suministro de la demanda (m3/m2) Ríos-Sánchez, 

2025 
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Lo anterior nos vislumbra un panorama para nuevas investigaciones donde se aplique el 

enfoque nexo para la producción de alimentos, con un uso eficiente del agua. Asimismo, estos 

resultados son una base para identificar y generar estrategias que formulen políticas más efectivas 

en beneficio de la sociedad. 

Particularmente en México existen evaluaciones que emplean indicadores de 

sustentabilidad con un enfoque de Nexo a escalas estatales o nacionales (Cansino-Loeza et al., 

2020), lo que dificulta la formulación de medidas específicas que consideren las particularidades 

de cada territorio. Esta limitación obstaculiza la integración de aspectos sociales, culturales y de 

biodiversidad regional, que van más allá de una simple delimitación geográfica o geopolítica.  

A su vez, cabe destacar que tampoco existen estudios que evalúen el nexo agua-energía-

alimentos, debido a que la obtención de datos energéticos a esta escala es sumamente compleja. 

Esto se debe a que la información sobre el consumo de energía a nivel local, especialmente en 

sectores como el industrial o el doméstico, no está tan desagregada como la del agua o los 

alimentos. 

Sin embargo, destacan investigaciones referentes al Nexo agua-alimentos en el estado de 

Hidalgo, particularmente en el valle de Apan (Corona-López, 2021), en el valle de Mezquital 

(Chamizo-Checa, 2019). A su vez, en el valle Cuautitlán-Pachuca, se evaluó el Nexo agua-cambio 

de uso de suelo (Ríos-Sánchez, 2024). 

3.2. Inseguridad hídrica y alimentaria en la zona de estudio  

En el valle de Tulancingo al igual que a nivel global, se ha detectado la creciente demanda de agua 

dulce y alimentos, así como una serie de problemas ambientales resaltando: deficiencia económica 

y ambiental en el uso del agua y la energía para la producción de alimentos; y uso de aguas negras 

para el riego agrícola (Lugo y De la Cruz, 2018). 

Asimismo, se ha detectado la contaminación del agua estimándose una generación de 

24,785,248 m3/año de agua residual; contaminación del suelo, reportándose únicamente en el 

municipio de Tulancingo de Bravo la generación de aproximadamente 110 Ton/día de residuos 

sólidos urbanos, siendo el mayor problema de contaminación los gases que se emiten y los 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Antecedentes 
 

  
Georgina Itandehui A.C.  28 

lixiviados, existiendo un alto porcentaje de probabilidad de que la mayoría lleguen a los diferentes 

cuerpos de agua de la región (Guerrero, 2010). 

Y específicamente, se ha reportado que el acuífero del valle de Tulancingo que satisface la 

demanda de agua potable de aproximadamente 250,000 personas, se encuentra contaminado y con 

altos índices de vulnerabilidad en el centro del valle, debido a actividades antropogénicas (Árcega 

et al., 2015).  

La disponibilidad de agua subterránea en el 2015 se reportó en -20.0hm3; la extracción en 

74.5 hm3 y la recarga media en 103.0 hm3 (CONAGUA, 2024), lo cual afirma que en el acuífero 

de Tulancingo no existe una disponibilidad de agua para todas las actividades humanas, incluidas 

las domésticas, agrícolas e industriales.  

Aunado a lo anterior, Lesser et al. (2019) mencionan que la profundidad del agua en la 

región de estudio, se reportó para el año 2006 en niveles que van desde 50 a 180 metros, 

encontrándose los más someros en el extremo norte de la zona en el municipio de Metepec y los 

más profundos en los extremos noroeste y sur en la Ciudad de Tulancingo y municipios que están 

en el centro del valle, lo cual representa un gasto de energía mayor para la extracción del agua en 

los municipios con mayor actividad antropogénica. En este sentido se observa que no se están 

aprovechando de forma adecuada los recursos y por lo tanto no existe una gestión adecuada de 

estos que ayude a generar un desarrollo sustentable en la zona. 

Asimismo, se han reportado años con niveles de sequía extrema (D3) y excepcional (D4), 

en los siete municipios que comprenden el valle de Tulancingo, como por ejemplo el primer 

semestre del 2024 (Figura 10).  

 

Figura 10. Niveles de sequía en el valle de Tulancingo año 2024 
Fuente: Servicio meteorológico, 2025 

 

Municipio 15-ene-24 31-ene-24 15-feb-24 29-feb-24 15-mar-24 31-mar-24 15-abr-24 30-abr-24 15-may-24 31-may-24 15-jun-24 30-jun-24 15-jul-24

Acatlán D2 D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D4 D4

Acaxochitlán D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D4 D4 D1 D0

Cuautepec de Hinojosa D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D4 D4 D0 D0

Metepec D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D4 D4

Santiago Tulantepec D2 D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D3

Singuilucan D2 D2 D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D0 D0

Tulancingo de Bravo D2 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D3 D3 D4 D4 D0
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Respecto a los problemas de seguridad alimentaria, el estado de Hidalgo cuenta con 

aproximadamente el 20% de los hogares con inseguridad alimentaria alta y muy alta y el 25% de 

la población tienen carencias por acceso a la alimentación (Aguilar-Estrada, 2019). A su vez, los 

municipios que representan al valle de Tulancingo cuentan con grados de inseguridad alimentaria 

(CONEVAL, 2025). 

Cabe destacar que la zona del valle de Tulancingo pertenece a las cinco regiones 

estratégicas nacionales con potencial productivo de cebada, reportándose 1,983,732 hectáreas bajo 

estas condiciones agroclimáticas y edáficas favorables, obteniéndose rendimientos de hasta 3.29 

toneladas/hectárea (SAGARPA, 2017) por lo que conocer las interdependencias del Nexo agua-

alimentos, contribuirá a generar estrategias de producción favorables tanto económica, como social 

y ambientalmente. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

Evaluar el Nexo agua-alimentos del valle de Tulancingo Hidalgo, mediante el uso de escenarios, 

para definir estrategias sustentables de adaptación en ambos recursos y con ello facilitar la toma 

de decisiones en la elaboración de políticas públicas. 

 

4.2. Objetivos específicos 

1. Caracterizar la región del valle de Tulancingo a través de la integración de una base de 

datos con variables hídricas y alimentarias, para establecer las interrelaciones entre estos 

dos recursos. 

2. Diseñar un modelo conceptual de la zona de estudio que incluya las características hídricas 

y alimentarias como base matemática, mediante la búsqueda de datos y elaboración de 

bases de datos, para determinar tanto la demanda como la disponibilidad de cada recurso 

en el valle de Tulancingo. 

3. Realizar el balance hídrico del valle de Tulancingo mediante la herramienta de evaluación 

WEAP, para validar el modelo que demostrará se refleja la realidad de ciclo hidrológico 

del valle, considerando tanto la disponibilidad como la demanda hídrica y alimentaria. 

4. Generar escenarios en la zona de estudio mediante WEAP, para analizar el comportamiento 

del Nexo agua-alimentos en el valle de Tulancingo del año 2013 a 2050. 

5. Identificar y seleccionar indicadores de sustentabilidad a través de la combinación de 

metodologías sustentables, que permitan evaluar el Nexo agua-alimentos en la zona de 

estudio. 

6. Proponer acciones mediante los resultados obtenidos de los escenarios del Nexo, para 

facilitar la toma de decisiones en políticas públicas del valle de Tulancingo. 
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V. METODOLOGÍA  

5.1. Caracterización del área de estudio 

5.1.1. Localización 

El valle de Tulancingo se ubica en la región centro-oriental de México, en el sureste del estado de 

Hidalgo (20.0833°N, −98.3667°O). Abarca aproximadamente 1183 km² (SIATL, 2023). El valle 

comprende los municipios de Acatlán, Acaxochitlán, Cuautepec de Hinojosa, Metepec, 

Singuilucan, Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Tulancingo de Bravo y Chignahuapan. La 

altitud varía entre los 1640 y los 3180, y la mayoría de los municipios presentan zonas entre los 

2000 y los 2400 metros (Árcega et al., 2015). 

En la Figura 11 se pueden observar las elevaciones topográficas, las cuales se presentan en 

un rango de 1640 a 3180 metros sobre el nivel del mar, destacando que la mayoría de los 

municipios cuentan con zonas entre 2000 y 2400 metros.  

El uso de suelo y vegetación se caracteriza por predominar la actividad agrícola, de la cual 

80.35% del total de la superficie sembrada es de temporal, seguido por 19.40% para agricultura de 

riego y únicamente 0.25% es destinado a agricultura protegida (SIAP, 2014). También se 

representan las zonas urbanas en tonos grises, los principales cuerpos de agua destacando la 

Laguna de Zulpitlán y se incluyen las principales industrias que demandan agua. 
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Figura 11. Localización y elevaciones del valle de Tulancingo 

La población total del valle asciende a 242.014 habitantes, según el último censo (INEGI, 

2020), de los cuales el 71% se concentra en los municipios de Tulancingo de Bravo y Cuautepec 

de Hinojosa, donde se ubican los principales núcleos urbanos. La principal actividad económica y 

el uso del suelo en la zona se centran en la producción agrícola y ganadera. 

5.1.2. Parámetros climatológicos y edáficos 

El clima predominante en el valle de Tulancingo es de estepa semiárida con lluvias estivales. Los 

tipos de suelo predominantes incluyen kastanozems, vertisoles, luvisoles y umbrisoles (INEGI, 

2015). 
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Los datos mensuales acumulados de precipitación y temperatura se obtuvieron de la serie 

histórica para el periodo 1998-2017, disponible en los datos públicos del Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN, 2023), como se detalla en la Figura 12. Se recopilaron y sistematizaron datos de 

15 estaciones meteorológicas representativas para el modelo. Las estaciones se seleccionaron 

mediante el método de interpolación poligonal de Thiessen, recomendado para lograr una 

distribución geoespacial más precisa en el área de estudio (Ortiz y Villaseñor, 2025). 

 

Figura 12. Polígonos de Thiesen y estaciones climatológicas del valle de Tulancingo 

Los meses de junio, julio, agosto y septiembre presentan las mayores precipitaciones 

(Figura 13). El promedio anual de lluvias más bajo (400–500 mm) se registra en la región central, 

en los municipios de Santiago Tulantepec y una pequeña porción de Tulancingo de Bravo. En 

contraste, el resto de los municipios reciben entre 500 y 800 mm anuales (SMN, 2023). 
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La temperatura promedio anual en la zona oscila entre 12 °C y 18 °C (Figura 13), con un 

rango predominante de 14–16 °C en los municipios de Acatlán, Tulancingo de Bravo y Santiago 

Tulantepec, y de 12–14 °C en Cuautepec de Hinojosa, Singuilucan y Metepec (SMN, 2023). 

 

Figura 13. Valores promedio de precipitación y temperatura del valle (1998- 2017) 
PP: precipitación, Tmean: temperature media, Tmax: temperatura máxima, Tmin: temperatura mínima. 

 

Se calculó el índice estandarizado de precipitación en el periodo 1998-2017 (Figura 14), 

con el que se definió el año base 2013 para realizar el modelado de escenarios, debido a que no se 

presentaron alteraciones ambientales, sociales o económicas atípicas. 

 

Figura 14. Índice estandarizado de precipitación del valle de Tulancingo 
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5.1.3. Hidrología 

El valle de Tulancingo se ubica dentro de la Región Hidrológica 26 Alto Pánuco (SEMARNAT, 

2023). La Figura 15 muestra la hidrología superficial y subterránea del valle, donde el Distrito de 

Riego 028, con una superficie de 824 ha, abastece a 484 usuarios. El volumen anual de agua 

superficial destinado a riego es de 13,366,050 m3 (Torres, 2020). Además, se identificaron 284 

pozos en la zona (CONAGUA, 2014). 

 

Figura 15. Red hidrológica del valle de Tulancingo 

 

El Acuífero 1317-valle de Tulancingo (SIGACUA, 2023) es la principal fuente de agua 

potable para más de 250,000 habitantes (Figura 16). Del volumen total extraído, el 78,5% se 

destina a actividades agrícolas y ganaderas, el 18,8% al abastecimiento público urbano, el 1,85% 

al consumo doméstico y el 2,0% al uso industrial (Árcega et al., 2015). 
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Figura 16. Acuífero del valle de Tulancingo 
Fuente: Elaboración propia, con datos de CONAGUA (2014) 

 

Según datos de CONAGUA (2024) limita al norte con el acuífero Meztitlán, del Estado de 

Hidalgo; al noreste con el acuífero Álamo-Tuxpan de Veracruz; al este con Acaxochitlán; al oeste 

con Huasca-Zoquital; al sur con el acuífero Tecocomulco, pertenecientes al Estado de Hidalgo; al 

suroeste con el acuífero Cuautitlán-Pachuca del Estado de México, y al sureste con el acuífero 

Tecolutla, perteneciente al Estado de Veracruz. 

 

5.1.4. Aspectos agrícolas y pecuarios 

El área de estudio se considera una de las regiones agrícolas más importantes del estado de 

Hidalgo, debido a que en ella se producen aproximadamente 24 cultivos de importancia nacional, 

destacando la producción de maíz grano blanco en todos los municipios (43%), seguido por pastos 

y praderas, cebada, avena, maíz forrajero y alfalfa (Figura 17). 
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Figura 17. Proporción de cultivos en superficie total del valle de Tulancingo 
Fuente: SIAP, 2022 

 

Para conocer la evolución de la agricultura en el valle de Tulancingo y determinar un 

adecuado año base de análisis, se realizó un análisis agrícola del periodo 2010-2021 a nivel de 

municipio (Figura 18). Destacando que los municipios que presentan mayor actividad agrícola son 

Cuautepec de Hinojosa con una superficie sembrada de 222,037.43 ha. y Tulancingo de Bravo con 

127,626.55 ha. durante el periodo evaluado. De igual forma, estos municipios presentaron la mayor 

diversificación de cultivos. Y los cultivos que reportaron un mayor rendimiento son el tomate rojo, 

pastos y alfalfa, en la mayoría de los municipios (SIAP, 2022), como se detalla en la Figura 18. 

Cabe resaltar que el municipio de Axochitlán se diferencia de los demás municipios, debido 

a que en él se siembran frutales como manzana, ciruela y durazno (Figura 18). Sin embargo, del 

total de su superficie sembrada en 2021, el 90% se destina a la producción de maíz grano blanco, 

lo que representa el 63% del valor total de su producción. 

A su vez, Metepec se caracteriza por la mayor producción de tomate rojo, el cual obtuvo el 

32% del valor total de la producción, con menos del 0.45% del total de la superficie sembrada 

(Figura 18). 
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Figura 18. Producción agrícola: Cuautepec, Tulancingo, Acaxochitlán y Metepec (2010-2021) 
Fuente: Elaboración propia con datos del SIAP, 2022 
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Santiago Tulantepec y Acatlán se enfocan en la producción de cultivos forrajeros como alfalfa y pasto Rye grass, logrando estas especies 

el 26% del valor total de la producción en sólo 9% del total de la superficie de siembra (Figura 19). Singuilucan se diferencia de todos 

los municipios, porque es el único que no reporta superficie agrícola de riego; el maguey pulquero es el cultivo de máximo rendimiento 

y la cebada ocupa el 73% de la superficie de siembra, lo que representa el 80% del valor total de la producción (SIAP, 2022), como se 

detalla en la Figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Producción agrícola: Santiago Tulantepec, Acatlán y Singuilucan (2010-2021) 
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5.1.5. Situación socioeconómica e industrial 

Los principales asentamientos humanos se localizan en los municipios de Tulancingo de Bravo, 

Santiago Tulantepec y Cuautepec de Hinojosa. Existe una población de aproximadamente 242,014 

habitantes (INEGI, 2020) los cuales se concentran principalmente en el municipio de Tulancingo 

de Bravo y Cuautepec de Hinojosa. 

Se localizan 96,852 viviendas, de las cuales solamente 92,452 disponen de agua de la red 

pública y en promedio habitan cuatro personas en cada una (INEGI, 2020). 

Predomina el comercio al por menor, la industria manufacturera, de alimentos y la industria 

de bebidas (Figura 20a). Asimismo, en el valle se identificaron 14,825 unidades económicas, de 

las cuales 1,818 están dedicadas específicamente a la industria alimenticia (INEGI, 2013). 

Cabe resaltar que la industria de producción de quesos en el valle de Tulancingo se 

caracteriza por distribuirse en 75 empresas registradas (Gómez, 2010) y muchas más sin registrar, 

en los municipios de Acatlán, Tulancingo y Santiago Tulantepec (Figura 20b). 

 
 

Figura 20. Distribución geográfica de industrias en el valle de Tulancingo 
a) unidades económicas, b) padrón único de empresas queseras. Elaboración propia con datos de INEGI, 2013. 

b) Gómez, 2010. 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Metodología 
 

 Georgina Itandehui A.C.   41 

 

Esta actividad tiene gran relevancia por generar graves problemas de contaminación del 

agua y del suelo, debido a que el lactosuero que se genera del proceso de producción contiene un 

elevado porcentaje de materia orgánica y de los 429,000 litros de lactosuero que se generan al día 

aproximadamente, se detectó que en el valle de Tulancingo 72% se vierten sin ningún tipo de 

tratamiento ya sea al drenaje, arroyos o al suelo de la región (Conde-Báez et al., 2016) y 

únicamente el 3.7% se vuelve a utilizar para la elaboración de otros quesos (Gómez, 2010) y otro 

porcentaje para alimentar al ganado. 

 

5.2. Modelación hidrológica del valle de Tulancingo 

5.2.1. Modelo conceptual. Año base 2013 

Para garantizar la claridad y el rigor analítico, los límites del modelo conceptual se definen por la 

extensión espacial, el alcance temporal y el enfoque temático. 

En este sentido, los flujos de entrada y salida de agua del valle se utilizaron para definir el 

modelo y establecer los supuestos y consideraciones, fundamentales para influir en la 

funcionalidad y aplicabilidad en situaciones del mundo real, considerándose los siguientes: 

• Se estableció el año base 2013, debido a que representa un año normal según el Índice de 

Precipitación Estandarizado (Figura 10) y la disponibilidad de datos históricos de la estación 

hidrométrica 26807 (1982-2014) para la calibración posterior del modelo matemático. 

• El valle de Tulancingo se considera una cuenca hidrográfica. Según los mapas de elevación, 

comprende seis subcuencas para el estudio: Cuautepec, Acatlán, Barranca, Tulantepec, 

Metepec y Napateco. Cada subcuenca tiene un afluente principal que desemboca en el río 

Grande Tulancingo. 

• El río Grande Tulancingo es el principal afluente del valle. Nace en la región montañosa de 

Chignahuapan (estado de Puebla) y fluye hacia el norte (Figura 11) hacia la Barranca de 

Metztitlán, transportando agua de lluvia, aguas residuales municipales e industriales. Es la 

principal fuente de agua superficial. 

• No hay afluentes externos, debido a que el río Grande-Tulancingo nace internamente de las 

escorrentías de la sierra de Chignahuapan, Puebla, en el límite sur de la subcuenca del 

Cuautepec. 
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• En la parte sur del valle se encuentran aproximadamente 500 fallas geológicas, conocidas 

como dolinas, que incrementan la infiltración, especialmente en la subcuenca del Cuautepec 

(Fernández, 2022). 

• Los aportes de agua superficial incluyen: 1) el caudal proveniente de la sierra de 

Chignahuapan a través del río Grande-Tulancingo en el límite sur del valle, 2) la escorrentía 

pluvial y 3) las aguas residuales municipales e industriales. 

• La demanda de agua superficial se divide entre: 1) agricultura y ganadería, 2) uso urbano 

(servicios y comercio) y 3) uso industrial.  

• Las salidas de agua superficial incluyen: 1) evapotranspiración, 2) flujo hacia la Barranca de 

Meztitlán en la parte norte del valle y 3) la demanda para riego agrícola, urbano e industrial. 

• El suministro de agua subterránea proviene del acuífero del valle de Tulancingo, el cual 

presenta dos horizontes: 1) superficial (20-40 metros de profundidad) y 2) profundo (hasta 

300 metros), este último confinado (Lesser et al., 2019), con una disponibilidad de 103 hm3 

(CONAGUA, 2013). 

• Las entradas de agua subterránea son: 1) recarga del acuífero mediante infiltración de la 

lluvia y resumideros, y 2) retorno del agua de riego. No existen transferencias de agua 

subterránea debido a la naturaleza confinada del acuífero (Lesser et al., 2019). 

• Las salidas de agua subterránea son: 1) evapotranspiración, 2) demanda de a) agricultura y 

ganadería, b) uso urbano (doméstico, servicios públicos y comercio) y c) uso industrial 

(principalmente textiles, refrescos y bebidas, productos lácteos, materiales de construcción y 

aserraderos). 

• La evapotranspiración se estimará mediante el método de Penman-Monteith. 

• El agua subterránea consumida por la industria de refrescos representa una pequeña 

exportación, y el modelo considera la producción en volumen de forma insignificante. 

• Requisitos adicionales del modelo matemático: 1) Exclusión de los pastos inducidos por la 

agricultura estacional, y 2) se utilizará la subcuenca Cuautepec para la calibración, debido a 

que sólo existe una estación hidrométrica (26807 Tulancingo) ubicada en el sur, cuya validez 

se asume para todo el valle. 
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5.2.2. Datos de entrada para modelaje en WEAP 

Se recopilaron una serie de datos obtenidos de diversas fuentes gubernamentales, como son: 

CONAGUA, INEGI, SIAP, FAO, SIATL, estaciones meteorológicas activas, estaciones 

hidrométricas, entre otras, considerándose las variables descritas en la Tabla 3. 

Tabla 3. Variables empleadas para modelaje en WEAP 

Consideraciones hídricas 

Variable Unidades Obtención de la información  

Pozos cantidad CONAGUA (REPDA) 

Cuerpos de agua: ríos, presas y bordos  Localización INEGI, SIATL 

Coeficientes de cultivos (Kc)  --- FAO y literatura especializada  
Precipitación Mm Estaciones meteorológicas activas 

   

Coeficiente de escurrimiento 

 

--- Metodología CONAGUA  

Coeficiente de infiltración 

 

Evapotranspiración 

 

--- 

 

m/mes 

Metodología CONAGUA 

 

Método Pennman Montheit (FAO) 

Agua agrícola, municipal e industrial 

 

m3 CONAGUA (REPDA) y DENUE 

Superficie sembrada y cosechada 

 

Ha SIAP 

Volumen de escurrimiento anual m3 CONAGUA (estación hidrométrica) 

   

Variables socio-territoriales 

Variable Unidades Obtención de la información  

Delimitación subcuencas hidrológicas Ha SIATL, 2023; INEGI; SIG 

 

División política municipal Km INEGI, 2021 

Escala: 1:250000  
Población Habitantes INEGI  
Vegetación y uso de suelo --- INEGI, 2013, Serie V. Escala: 1:250000  
Elevación  M INEGI, 2023a  
Tipo de suelo  

 

--- INEGI, Serie III (F14D82). Escala: 

1:50000 

 

Rendimiento de cultivos  ton/ha SIAP 

Superficie sembrada y cosechada  Ha SIAP 

 

Valor de la producción 

 

miles de pesos 

 

SIAP 

   

Temperatura máxima, mínima y media °C Estaciones meteorológicas activas  
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Todas las variables recopiladas se procesaron en Excel para generar una base de datos por 

sector. Una vez recopiladas y sistematizadas las variables se procedió a la delimitación de las 

subcuencas. 

Delimitación de las subcuencas.  

Se establecieron las subcuencas hidrográficas como áreas de drenaje pluvial, al estar delimitadas 

por un parteaguas y donde su sistema hídrico conduce sus aguas a un afluente principal, que por 

lo general es un río. Asimismo, dentro de éstas se encuentran integrados sistemas biofísicos y 

socioeconómicos, como recursos naturales, ecosistemas, agroecosistemas y asentamientos 

humanos estrechamente relacionados y por lo tanto interdependientes (Cuervo-Osorio, 2020). 

Se realizó empleando el mapa topográfico del estado de Hidalgo (MDE), disponible en la 

página web de INEGI y por medio de geoprocesos con la herramienta digital “Hydrology” ubicada 

en “Spatial Analyst Tools” se procedió a su delimitación. 

Se rellenaron los espacios para evitar celdas vacías en el ráster del MDE, esto por medio 

del comando “Fill”. Posteriormente se definió la dirección de la red hidrológica empleando el 

comando “Flow Direction”, paso a seguir se determinó la acumulación de la red utilizando el 

comando “FlowAcumulation”, lo cual permitió ubicar los puntos de drenaje a través del comando 

“SnapPoint”, una vez ubicados estos puntos se generaron las sub-cuencas con el comando 

“Watershade” y finalmente el ráster obtenido se convierte a una capa vectorial, proceso que se 

detalla en la Figura 21. 

 

Figura 21. Geoprocesos para delimitar las subcuencas del valle de Tulancingo 
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Fuente: Elaboración propia mediante el uso de SIG 
 

Caracterización de las subcuencas 

Las características naturales y el uso de suelo del valle se presentan en la Figura 11. 

• Subcuenca Cuautepec: Ubicada en la parte sureste de la cuenca, esta subregión marca el 

segmento inicial donde el río principal ingresa al valle. Es la más extensa, con un 56% dedicado a 

la agricultura de secano y de aguas superficiales, y un 6% a la agricultura de regadío y la ganadería. 

Alberga las industrias textiles y de bebidas destiladas más grandes y ocupa el segundo lugar en 

población, representando el 30% del total del valle. 

 

• Subcuenca Tulantepec: Ubicada en la zona suroeste del valle, gran parte de la ciudad de 

Tulancingo se encuentra dentro de esta subcuenca, que concentra la mayor población de la región, 

representando aproximadamente el 38% del total. Se caracteriza por el extenso cultivo de cebada 

de temporal y la presencia de 47 industrias textiles, además de un rastro, todo esto ejerce una 

presión considerable sobre los recursos hídricos subterráneos. 

 

• Subcuenca Metepec: Ubicada al este, produce maíz y tomate rojo mediante agricultura de riego, 

cuenta con un aserradero y cuatro pequeñas empresas de extracción de piedra. Alberga el 5% de la 

población del valle. 

 

• Subcuenca Napateco: Ubicada en el centro del valle, es la más pequeña en superficie, con zonas 

urbanas y parques naturales designados. Presenta el mayor nivel de producción de alfalfa de la 

región, gracias al Distrito de Riego de Tulancingo, que utiliza agua subterránea por gravedad y se 

encuentra en un 75% dentro de sus límites. La subcuenca concentra aproximadamente el 7% de la 

población total. 

 

• Subcuenca de Acatlán: Ubicada en la parte occidental de la cuenca, es la segunda más grande 

en extensión territorial y se destaca por su alta actividad agrícola y ganadera, que depende del agua 

subterránea. Sobresale en la producción de cultivos forrajeros bajo riego (135,711 toneladas), la 

ganadería, con una producción de 1,062 toneladas de carne y 19.14 millones de litros de leche 
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(SIAP, 2014), alberga el 61% de las pequeñas empresas productoras de lácteos. Esto genera 29,275 

L/día de suero, del cual el 36% se descarga sin tratamiento en desagües, ríos o suelo. La subcuenca 

concentra el 15% de la población del valle. 

• Subcuenca Barranca: Ubicada en el extremo norte de la cuenca, esta región marca el tramo final 

donde el río principal desemboca en La Barranca de Metztitlán. Es la principal productora regional 

de tomate rojo cultivado en invernadero y ocupa el segundo lugar en producción de maíz. La zona 

también alberga industrias de extracción de piedra y de materiales de construcción. Tiene la menor 

concentración de población en la cuenca, representando solo el 4% del total. 

De forma resumida y datos relevantes de las subcuencas en el año base 2013 se presentan 

en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Aspectos sociodemográficos del valle de Tulancingo (2013) 

Subcuenca 
Area 

(km2) 

Población 

(habitantes) 

Sector industrial 

(número de industrias)* 

Porcentaje de uso de suelo 

(%) 

Tex Saw IA MC AT AR ZU B P CA Mat 

Napateco 98 17634 60 4 29 41 25.5 35.0 8.5 15.9 11.9 0.02 3.1 

Metepec 116 12162 7 1 2 17 59.4 14.3 1.2 20.7 2.2 1.6 0.7 

Tulantepec 167 92881 47 0 24 20 60.1 6.0 3.6 29.6 0.4 0.1 0.0 

Barranca 198 10608 0 1 0 4 51.7 17.0 0.08 23.0 4.3 0.1 3.7 

Acatlán 219 35455 4 0 77 10 38.7 27.5 1.4 27.4 4.4 0.5 0.07 

Cuautepec 385 73274 139 0 45 67 55.6 5.6 3.4 26.7 7.5 0.05 1.0 

Valle de 

Tulancingo 

1,183 242,014 257 6 177 209 50.3 14.9 2.7 25.1 5.2 0.3 1.3 

*INEGI (2014), Tex: industria textil, Saw: aserradero, IA: industria alimenticia, MC: materiales de construcción, AT: agricultura de temporal, AR: agricultura de 

riego, ZU: zona urbana, B: bosque, P: pastizal, CA: cuerpos de agua, Mat: matorral crasicaule. 
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5.2.3. Modelo matemático. Año base 2013 

Los volúmenes de agua superficial y subterránea, tanto para el año base como para los escenarios 

proyectados, se calcularon mediante el software WEAP (Sistema de Evaluación y Planificación 

del Agua). Los resultados se utilizan para determinar el balance hídrico del acuífero, el 

metabolismo del agua del valle y para caracterizar el ciclo hidrológico dentro del área de estudio. 

El modelo esquemático de WEAP (Figura 22) utiliza una capa vectorial creada en ArcGIS 

que incluye las subcuencas representativas del área de estudio, las principales interacciones entre 

los sitios de demanda sectorial y las fuentes primarias de agua (río Grande Tulancingo y acuífero 

Tulancingo), así como las unidades hidrológicas, la infiltración, los retornos y los procesos de 

escorrentía. 

Para calcular los volúmenes de agua superficial y subterránea de los escenarios y del año 

base se empleó el software WEAP. Con los resultados se determinó el balance hídrico del acuífero 

y el ciclo hidrológico de la zona de estudio.  

 

Figura 22. Diagrama en WEAP del modelo conceptual del valle de Tulancingo 
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5.2.4. Balance hídrico 

Simulación del ciclo hidrológico del valle de Tulancingo. Se empleó el módulo de "escorrentía 

pluvial"que proporciona mayor disponibilidad de datos para los parámetros necesarios (Dlamini, 

Senzanje y Mabhaudhi, 2023) para calcular el ciclo hidrológico de cada subcuenca y del valle 

completo mediante la suma de las escorrentías parciales. 

Interpolación de la precipitación y la temperatura mediante Kriging. Se utilizaron datos 

climáticos públicos de la plataforma en línea del Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2023) 

para calcular los valores promedio a partir de los registros de 15 estaciones meteorológicas dentro 

del área de estudio. La figura 23a muestra el mapa ráster de precipitación anual interpolados 

mediante kriging en ArcGIS 10.5. 

 

Figura 23.  Interpolaciones del valle de Tulancingo mediante Kriging (2013) 

a) Interpolación de la precipitación, b) Interpolación de la evapotranspiración  
 

Cálculo de la evapotranspiración (Eto). El método estandarizado de Penman-Monteith es 

aceptado y recomendado por la Organización Meteorológica Mundial y adoptado por la FAO para 
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calcular la ETo mensual para el año base 2013 (Zotarelli et al., 2018). La ecuación (E1) y el mapa 

ráster (Figura 23b), detallan el comportamiento de la evapotranspiración. 

 

𝐸𝑡𝑜 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾 

900
𝑇 + 273 𝑢2 (𝑒𝑠 −  𝑒𝑎)

∆ +  𝛾 (1 + 0.34𝑢2)
                        (1) 

Donde: 

Rn es la densidad neta del flujo de radiación en la superficie del cultivo (MJ m − 2 d −1). 

G es la densidad del flujo de calor del suelo. 

Δ es la pendiente de la curva de presión-temperatura de vapor. 

T es la temperatura del aire (◦C). 

U2 es la velocidad del viento. 

γ es la constante psicrométrica. 

 

Determinación de los coeficientes de escorrentía (Ce) e infiltración (Ci) 

. La Tabla 5 muestra los resultados para cada subcuenca. Para el coeficiente de escorrentía (Ce), 

se aplicó la metodología descrita por Galindo et al. (2010). Véase la Ecuación 2, que considera la 

pendiente, la textura del suelo, el uso del suelo y un periodo de retorno de 10 años para cada 

subcuenca.  

𝐶e = 𝐿𝑈 + 𝑆 + 𝑇    (2) 

Donde Ce: Coeficiente de escorrentía, LU: Uso del suelo, S= Elevación y T: Textura 

 

La Ecuación 3 es el método actual para calcular el coeficiente de infiltración (Ci), que se obtiene 

restando el coeficiente de escorrentía de uno. Los resultados obtenidos para cada subcuenca se 

muestran en la Tabla 5.  

𝐶𝑖 = 1 – 𝐶e    (3) 

Donde Ce: Coeficiente de escorrentía; y Ci: Coeficiente de infiltración. 

 

 

 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Metodología 
 

 Georgina Itandehui A.C.   51 

Tabla 5. Coeficientes de escorrentía e infiltración para cada subcuenca en porcentaje 

Subcuenca Área 

(km2) 

Ce Ci 

Napateco 98 43.76 56.24 

Metepec 116 43.11 56.89 

Tulantepec 167 42.07 57.93 

Barranca 198 41.02 58.98 

Acatlán 219 40.41 59.59 

Cuautepec 385 38.00 62.00 

Valle de 

Tulancingo 

1,183   

Ce: coeficiente de escorrentía, Ci: coeficiente de infiltración 

 

 

Coeficiente de cultivo (Kc): Se consideraron los períodos de crecimiento de cada cultivo (alfalfa, 

avena, maíz grano, maíz forrajero, pasto Ray grass y tomate rojo) para determinar el coeficiente 

de cultivo (Kc), junto con los requerimientos de agua para cada etapa fenológica (ver Tabla 6). 
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Tabla 6. Coeficientes de cultivo y rendimientos máximos de cultivos del valle de Tulancingo (2013) 

 

 

Cultivo 

Valores mensuales de coeficientes de cultivo (Kc) 
 

Rendimiento 

máximo anual 

(t/ha) En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  
Alfalfa 0.95 0.95 0.05 0.05 1.15 1.15 1.15 1.00 1.10 1.00 0.05 0.95 86.80 

Avena 0.95 0.95 0.05 0.05 1.31 1.6 1.46 0.95 0.95 0.05 0.00 0.05 1.81 

Jitomate 0.05 0.05 0.05 0.05 1.01 1.07 1.16 0.95 0.95 0.5 0.05 0.05 200.45 

Maíz forrajero 0.95 0.05 0.05 0.05 1.08 0.94 1.5 0.95 1.04 0.95 0.00 0.05 40.06 

Maíz grano 0.95 0.95 0.05 0.05 1.08 0.94 1.5 0.95 1.04 0.92 0.00 0.00 3.00 

Pastos 0.10 0.70 0.05 0.05 1.11 0.95 1.11 0.95 1.50 0.80 0.80 0.70 86.20 

Tomate verde 0.95 0.95 0.05 0.05 1.10 0.30 1.10 0.95 1.10 0.50 0.00 0.05 26.49 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.5. Demanda de agua subterránea y superficial 

Cálculo de la demanda de agua. Los volúmenes de agua superficial y subterránea se estimaron 

utilizando datos del Registro Público de Derechos de Agua (REPDA) de la CONAGUA (2014), 

una base de datos en línea de acceso público.  

Dado que los registros están organizados por municipio y sector, cada entrada se 

georreferenció para determinar su subcuenca correspondiente. La demanda de agua industrial se 

calculó identificando los tipos de industria relevantes que figuran en el Directorio Nacional 

Estadístico de Unidades Económicas (DENUE) (INEGI, 2014) para el año base y aplicando los 

requerimientos hídricos específicos de sus procesos de producción.  

En la industria láctea, se identificaron 75 pequeñas empresas en las subcuencas de Acatlán 

y Tulantepec, y su demanda de agua se estimó utilizando la metodología descrita por Gómez 

(2010), que relaciona los volúmenes de producción de leche con el agua requerida para su 

procesamiento. 

 

5.2.6. Calibración y validación del modelo matemático 

Delimitación de la Subcuenca de calibración  

Para llevar a cabo el balance hídrico del valle de Tulancingo fue necesario definir una subcuenca 

de calibración, debido a que la estación hidrométrica con que se calibró el modelo se encuentra 

ubicada en la Ciudad de Tulancingo, al centro del valle. Un aspecto fundamental es que los datos 

de la estación hidrométrica 26807 mide los caudales de los dos ríos aguas arriba (río San Lorenzo 

y río Grande Tulancingo), debido a que en este punto se identificó se unen los ríos considerados 

los afluentes principales de entrada de agua al modelo (Figura 24). 

En este sentido se delimitó la subcuenca Cuautepec como aquella destinada para la 

calibración del modelo. Se consideraron todas las demandas de agua de las fuentes superficiales, 

subterráneas, una porción del Distrito de riego y las descargas residuales, tal como se detalla en la 

Figura 25. 
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Figura 24. Ubicación de la estación hidrométrica 26807 del valle de Tulancingo 

 

Figura 25. Subcuenca de calibración del valle de Tulancingo 

Se evaluaron los volúmenes históricos de escurrimiento anual de la estación hidrométrica 

26807 y con ello se confirmó que el año base seleccionado contaba con los datos más confiables 

para llevar a cabo la calibración del modelo (Figura 26). 
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Figura 26. Volúmenes históricos de escurrimiento de la Estación hidrométrica 26807 

 

Calibración 

La estación hidrométrica 26807 en el río Grande Tulancingo, proporcionó datos valiosos para la 

calibración del modelo, evidenciados por la correlación lineal entre los volúmenes mensuales de 

agua superficial calculados y reportados por la estación, con base en datos de caudal de 2013. Se 

excluyó el valor de mayo debido a la falta de confiabilidad del volumen registrado por la estación 

hidrométrica para ese mes. 

Validación 

El Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) se calculó mediante la Ecuación (4) para evaluar la 

precisión del modelo (Ríos-Sánchez et al., 2024). 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
∑

𝑛

𝑡=1

|𝐴𝑡 −  𝐹𝑡|

𝐴𝑡
 𝑥 100          (4) 

Donde n es el número de predicciones, At es el valor real y Ft es el valor previsto. 
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Análisis de Sensibilidad 

El análisis de sensibilidad se realizó siguiendo la metodología de Sieber (2015) modificando los 

valores del coeficiente de cultivo (Kc) para el maíz grano en todo el valle, utilizando los valores 

mínimos y máximos reportados por Allen et al. (1998), como se muestra en la Tabla 7. Este cultivo 

fue seleccionado porque su producción ocupa más del 60% de la superficie total dedicada a la 

agricultura de riego. 

Tabla 7. Valores de Kc para el maíz grano utilizados en el análisis de sensibilidad 

Kc Ero Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Sep Oct Nov Dic 

Usado 0.95 0.95 0.05 0.05 1.08 0.94 1.50 0.95 1.04 0.92 0.001 0.001 

Máximo 1.00 1.00 0.30 0.40 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.20 0.30 0.30 

Mínimo 0.30 0.30 0.05 0.05 0.40 0.90 0.70 0.70 0.70 0.60 0.001 0.001 

 

Metabolismo del agua en el valle de Tulancingo 

Los componentes fundamentales de los flujos de agua se calcularon mediante la Ecuación 5 

(Sieber, 2015). 

𝑃 + 𝐸𝑥 = 𝐸𝑇𝑟 + 𝑄 + 𝐸 + 𝐼 (5) 

Donde: 

• 𝑃: precipitación (hm³/año) 

• 𝐸𝑥: flujos externos (hm³/año) 

• 𝐸𝑇𝑟: evapotranspiración actual (hm³/año) 

• 𝑄: caudal del río Grande Tulancingo (hm³/año) 

• 𝐸: extracciones (hm³/año) 

• 𝐼: infiltración (hm³/año) 

Los diagramas de Sankey serán útiles para la representación visual. 
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Cálculo del balance hídrico del acuífero. 

El balance consideró la recarga total media anual (con los retornos de agua de riego agrícola), la 

descarga natural comprometida y las extracciones de agua subterránea de los tres sectores. Se 

calculó conforme a la metodología indicada en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-

CONAGUA-2000 (Ecuación 6).  

𝐷𝑀𝐴: 𝑅 − 𝐷𝑁𝐶 − 𝑉𝐸𝐴𝑆               (6) 

Donde: 

• 𝐷𝑀𝐴: disponibilidad media anual de agua subterránea (hm³/año) 

• 𝑅: recarga total anual promedio (hm³/año) 

• 𝐷𝑁𝐶: descarga natural comprometida (hm³/año) 

• 𝑉𝐸𝐴𝑆: volumen de extracción de agua subterránea (hm³/año) 

 

5.2.7. Escenarios en condiciones transitorias 

5.2.7.1. Escenario de crecimiento inercial (BAU) 

El escenario inercial (generalmente denominado “Bussines As Usual” o BAU) considera las tasas 

anuales de crecimiento o disminución de la población, las áreas agrícolas, las zonas urbanas, la 

cubierta forestal y el sector industrial para estimar el aumento de la demanda de agua en cada 

subcuenca durante el período de simulación 2013-2050, sin tener en cuenta otras perturbaciones. 

La Tabla 8 muestra las proyecciones de crecimiento poblacional a nivel municipal 

reportadas por el Consejo Estatal de Población (COESPO, 2023).  

ArcGIS 10.5 permitió desagregar los porcentajes de aumento poblacional por subcuenca, 

así como las unidades de producción industrial que figuran en el Directorio Estadístico Nacional 

de Unidades Económicas (INEGI, 2014; INEGI, 2023). Las proyecciones de producción agrícola 

bajo riego incluyeron alfalfa, avena, maíz forrajero, maíz grano, pasto Rye grass, tomate rojo y 

tomate verde. Los cálculos se basaron en los porcentajes de crecimiento del área de producción 

reportados por el Servicio de Información Agrícola y Ganadera para 2015, 2020 y 2022 (SIAP, 

2023), como se detalla en la Tabla 9. 
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Tabla 8. Proyecciones de población para las subcuencas del valle de Tulancingo 

Subcuenca 
Línea 

base 
Proyección de la población (habitantes) 

 
2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Acatlán 35,455 35,796 35,812 35,966 36,064 36,106 36,112 36,112 36,121 

Barranca 10,608 10,729 10,846 10,951 11,033 11,087 11,120 11,142 11,155 

Metepec 12,162 12,313 12,443 12,578 12,678 12,747 12,786 12,807 12,820 

Cuautepec 73,274 74,153 74,351 74,764 75,015 75,148 75,159 75,189 75,245 

Tulantepec 92,881 94,034 94,035 94,433 94,578 94,557 94,336 94,179 94,139 

Napateco 17,634 17,797 18,210 18,632 19,065 19,507 19,960 20,424 20,898 

Valle de 

Tulancingo 

(miles de 

habitantes) 

242.01 244.82 245.70 247.32 248.43 249.15 249.47 249.85 250.38 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de INEGI, 2020; COESPO, 2023 

Tabla 9. Tasas de crecimiento del sector urbano, industrial y agrícola en cada subcuenca en 

porcentaje 

Subcuenca Urbano* Industrial** Agricultura*** 

Napateco 0.46 1.30 0.29 

Metepec 0.66 1.53 0.49 

Tulantepec 0.17 1.30 0.01 

Barranca 0.63 2.00 0.47 

Acatlán 0.23 1.53 0.14 

Cuautepec 0.33 1.56 0.20 

*(COESPO, 2023). **(DENUE, 2014, 2023). ***(SIAP, 2023). 

 

Las proyecciones de los cambios porcentuales en las áreas agrícolas, urbanas y forestales 

se basaron en las series de cambios en el uso del suelo Serie V (INEGI, 2013), Serie VI (INEGI, 

2016) y Serie VII (INEGI, 2021), reportadas por el INEGI. Se diseñó un modelo predictivo en el 

software Minitab 18.0 para cada tipo de cambio en el uso del suelo en las seis subcuencas del valle. 

Se ingresaron en WEAP mediante el editor de ecuaciones con porcentajes de hectáreas a través de 
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la función "Interp" cada 10 años. En la Tabla 10 se muestran las proyecciones del uso de suelo del 

2020 y 2030 y en la Tabla 11 se detallan las proyecciones de los periodos 2040 y 2050. 

Tabla 10. Proyecciones de porcentaje de uso de suelo utilizados en WEAP (2020 y 2030) 
 

2020  
 

2030 
 

Sb B ZU P AT AR CA MC B ZU P AT AR CA MC 

S1 21.3 10.1 10.9 20.6 34.7 0.0 2.5 23.0 10.7 10.7 19.3 34.1 0.0 2.3 

S2 22.2 1.6 1.7 59.0 14.0 1.5 0.0 22.8 2.2 1.0 59.1 13.4 1.4 0.0 

S3 32.7 5.3 0.8 55.2 6.0 0.1 0.0 32.9 7.7 1.2 52.5 5.6 0.1 0.0 

S4 20.2 0.1 4.0 54.5 19.2 0.1 1.9 18.7 0.1 3.7 53.5 22.5 0.1 1.4 

S5 22.7 3.3 3.5 48.0 22.0 0.6 0.0 22.6 6.1 3.4 47.5 19.5 0.9 0.0 

S6 28.3 4.5 8.7 53.8 4.8 0.0 0.0 28.8 4.8 9.5 52.8 3.8 0.0 0.0 

Sb: Subcuenca, S1: Subcuenca Napateco, S2: Subcuenca Metepec, S3: Subcuenca Tulantepec, S4: Subcuenca 

Barranca, S5: Subcuenca Acatlán, S6: Subcuenca Cuautepec, B: Bosque, ZU: Zona urbana, P: Pastizal, AT: Agricultura 

de temporal, AR: Agricultura de riego, CA: Cuerpos de agua, MC: Matorral crasicaule. 

 

Tabla 11. Proyecciones de porcentaje de uso de suelo utilizados en WEAP (2040 y 2050) 
 

2040  
 

2050 
 

Sb B ZU P AT AR CA MC B ZU P AT AR CA MC 

S1 24.0 11.0 10.6 18.6 33.5 0.0 2.1 24.8 11.3 10.6 18.2 32.9 0.0 2.1 

S2 23.2 2.9 0.2 59.4 12.9 1.4 0.0 23.6 3.5 0.0 59.8 12.4 1.3 0.0 

S3 32.5 10.0 1.7 50.4 5.2 0.1 0.0 32.0 12.3 2.2 48.7 4.8 0.1 0.0 

S4 17.7 0.1 3.6 52.1 25.5 0.0 1.1 16.8 0.1 3.4 50.6 28.3 0.0 0.9 

S5 22.4 9.0 3.3 47.0 17.1 1.1 0.0 22.3 11.9 3.3 46.5 14.6 1.3 0.0 

S6 29.3 5.1 10.1 52.5 2.8 0.0 0.0 29.8 5.4 10.5 52.3 2.0 0.0 0.0 

Sb: Subcuenca, S1: Subcuenca Napateco, S2: Subcuenca Metepec, S3: Subcuenca Tulantepec, S4: Subcuenca 

Barranca, S5: Subcuenca Acatlán, S6: Subcuenca Cuautepec, B: Bosque, ZU: Zona urbana, P: Pastizal, AT: Agricultura 

de temporal, AR: Agricultura de riego, CA: Cuerpos de agua, MC: Matorral crasicaule. 

 

Este escenario no es realista, ya que no incorpora proyecciones regionales del cambio 

climático. Por lo tanto, se diseñó el siguiente escenario, como una mejor referencia para la 

comparación con posteriores escenarios basados en mitigación. 

5.2.7.2. Escenario con perturbación de cambio climático (Reference) 

Este escenario incorpora los efectos estimados del cambio climático futuro, al escenario BAU 

previo, incluyendo cambios en la precipitación, la temperatura media y la evapotranspiración para 

cada subcuenca.  
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Las proyecciones a corto plazo (2014-2030) y a mediano plazo (2031-2050) de 

precipitación y temperatura media se tomaron del escenario SSP3 RCP7 para México, según lo 

informado por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC, 2023). La el método 

estandarizado de Penman-Monteith. 

Tabla 12 presenta los valores de precipitación y evapotranspiración para cada subcuenca. 

La evapotranspiración de cada subcuenca se estimó con las proyecciones de temperatura y se 

aplicó el método estandarizado de Penman-Monteith. 

Tabla 12. Proyecciones de variables climáticas en escenario de Referencia SSP3-RCP7 

Parámetro 2014-2030 2031-2050 

Precipitación (%) 0.4 -1.5 

Temperatura (°C) 0.7 1.4 

Evapotranspiración (%)** 0.073 0.146 

*IPCC, 2023. **Estimación considerando las proyecciones de temperatura propuestas por el IPCC 

 

5.2.7.3. Escenarios con medidas de mitigación 

Basándose en el escenario de referencia, las medidas de mitigación (M1-M12) incluyen la 

penetración gradual proyectada de acciones para la compensación de la demanda de agua en tres 

sectores durante el período de simulación (2013-2050). Por lo tanto, se consideran perturbaciones 

del escenario de referencia. 

Sector agropecuario 

• Eficiencia de conducción de agua de riego (M1): La perturbación consiste en la mejora del 

mantenimiento de los canales de riego, incluyendo el revestimiento gradual de los canales de tierra 

para reducir las pérdidas por infiltración (Sibale et al., 2025). La penetración supone una 

disminución anual del consumo de agua del -0.2% para el período 2014-2025 (dado que ya se ha 

producido) y del -1.31% para el período 2026-2050. Esta medida proyecta alcanzar 58% de 

eficiencia hídrica al finalizar el periodo de simulación. 

• Riego por aspersión (incremento en eficiencia de aplicación de riego) (M2): La perturbación 

radica en la mejora de la eficiencia derivada de la sustitución del riego por gravedad por sistemas 

de aspersión, que pueden alcanzar hasta un 85% de ahorro en el consumo de agua (CONAGUA, 

2025). La penetración se proyecta por etapas: -0.2 % anual en el periodo 2014-2025 (dado que ya 
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se ha implementado) y -2.48% para el periodo 2026-2050. Se estimó alcanzar 69% de eficiencia 

hídrica al finalizar el periodo de simulación. En este sentido, implementar las dos eficiencias, 

proporciona una eficiencia global de riego agrícola de 87%. Lo cual va en concordancia con 

eficiencias propuestas para sistemas de cuenca (Moges, 2020, citado por Sibale et al., 2025). 

• Sustitución del uso de aguas subterráneas por aguas superficiales (M3): La perturbación se 

centra en el riego con aguas superficiales de ríos o cuerpos de agua para mitigar la alta demanda 

de aguas subterráneas. La penetración fue diferente en cada subcuenca debido a la variabilidad del 

caudal, considerando el porcentaje de sustitución en los años 2026, 2030, 2040 y 2050, con los 

siguientes porcentajes: Metepec y Tulantepec (2%, 4%, 10%, 15%), Barranca (2%, 4% 4% y 5%), 

Acatlán (2%, 4% 5% y 6%) y Napateco (2% en el 2026 y posteriormente 4%), en Cuautepec no 

se implementó la sustitución, debido a que las extracciones son casi en su totalidad de uso 

superficial. 

 

• Mitigación combinada de la demanda agrícola (M4): Integra M1, M2 y M3. La suma de los 

tres efectos se basa en lograr una eficiencia global de riego agrícola en 87% e implementar la 

sustitución de agua subterránea por superficial para el uso agrícola. Esta medida logrará promover 

la sustentabilidad hídrica a largo plazo. 

 

Sector urbano 

Eficiencia física (M5): La perturbación consiste en la reducción de la demanda de agua mediante 

la reparación de fugas en los sistemas urbanos de distribución de agua potable (las zonas urbanas 

tenían una eficiencia física del 50% en 2013). La penetración comienza en un 2% en 2020 porque 

se considera ya se han hecho obras de mantenimiento y reparación de la red, con un aumento anual 

de la eficiencia del 0.3%, alcanzando el 75% en 2050 (Ríos-Sánchez et al., 2024). 

 

Reutilización de aguas grises en el hogar (M6): La perturbación incluye la reutilización de aguas 

grises para uso no potable en inodoros, riego de jardines y limpieza. Las proyecciones de 

penetración muestran una tasa de agotamiento anual del -0.4% desde 2026, con un ahorro de 10 
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L/día, alcanzando una eficiencia en el uso del agua del 65%, debido al ahorro de agua subterránea 

(Azabache et al., 2020).  

• Captación de agua de lluvia (M7): La perturbación consiste en sustituir el agua subterránea por 

agua de lluvia. La penetración comienza en 2026 a una tasa de crecimiento anual del -0.4%, con 

el objetivo de reducir el consumo hasta en un -15% para 2050 (Ríos-Sánchez et al. 2024). 

• Mitigación combinada de la demanda urbana (M8): Integración de M5, M6 y M7. La suma de 

las tres medidas de mitigación del sector urbano estima alcanzar una eficiencia hídrica mayor al 

75% al finalizar el periodo de simulación. 

 

Sector industrial 

• Humedales artificiales para la reutilización de aguas residuales y la infiltración en acuíferos 

(M9): La perturbación considera la reutilización de las aguas residuales tratadas por estos sistemas, 

que purifican y decoloran eficazmente las aguas residuales industriales en más del 90% (Wang et 

al., 2024). La penetración comienza en 2035, con una reducción del 40% en el uso de aguas 

superficiales debido a la reutilización, y una fracción del agua de los humedales se infiltrará en el 

acuífero. 

 

• Planta de tratamiento para la reutilización de aguas residuales (M10): Se estima que la 

perturbación permitirá ahorrar agua superficial en la industria textil mediante el uso de aguas 

residuales tratadas. Azanaw et al. (2022) reportaron una posible sustitución del 50% en la industria 

textil. Se considera que la penetración total del sistema se alcanzará en 2035, cuando las plantas 

de tratamiento podrían comenzar con una sustitución conservadora del 30%. 

 

• Reducción de la demanda (M11): La perturbación consiste en disminuir la demanda de agua 

subterránea para fines industriales. La penetración comienza con una reducción del 12.5% en 2026, 

un 25% en 2030, un 37.5% en 2040 y un 50% en 2050. 

 

• Mitigación combinada de la demanda industrial (M12). Integración de M9, M10 y M11. Se 

determinó que la implementación de una planta de tratamiento no cuenta con la capacidad de 
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eliminar en 100% los colorantes y contaminantes complejos, por ello los humedales artificiales y 

la reducción de la demanda de agua subterránea, son una solución complementaria sustentable 

para los recursos hídricos en el valle de Tulancingo. 

 

5.3. Indicadores de estrés hídrico  

5.3.1. Índice de Falkenmark 

El índice Falkenmark se utiliza para medir el estrés hídrico en una región o país (Falkenmark et 

al., 1989). Es una herramienta útil para comprender la escasez de agua teniendo en cuenta la 

población (ver clasificación en la Tabla 13). Requiere el número de personas que habitan en una 

región y el volumen de agua azul, como se detalla en la ecuación (7). Si el resultado está por debajo 

de 1,700 m3/habitante/año ya existe estrés hídrico o escasez de agua. 

 

Falkenmark = Recursos hídricos renovables totales (m3/año)                     (7) 

Población (habitantes) 

 

En donde los recursos hídricos renovables totales corresponden al volumen de las aguas 

subterráneas y superficiales consideradas como “agua azul” y la humedad almacenada en el suelo 

“agua verde” y la población corresponde al total de habitantes de la zona de estudio. 

Tabla 13. Clasificación del Índice de Falkenmark 

Índice (m3/persona) Categoría o Condición 

> 1700 Sin estrés 

1000-1700 Estrés hídrico 

500-1000 Escasez de agua 

<500 Escasez aguda de agua 

 

El índice muestra la relación entre la huella hídrica de una región y sus recursos hídricos 

renovables totales. 
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5.3.2. Nivel de estrés hídrico mediante el Indicador 6.4.2. de los ODS 

El Índice de nivel de estrés hídrico es un indicador oficial del objetivo de desarrollo sostenible 6 

(ODS6), que busca garantizar la disponibilidad de agua y su gestión sostenible para todos. Este 

índice mide el estrés en que están los recursos de agua dulce de un país o región, comparando 

cuánta agua se extrae con cuánta agua renovable hay disponible. Específicamente, corresponde al 

indicador 6.4.2 del ODS6. Se calcula mediante la Ecuación (8) propuesta por la FAO (2019). 

 

𝐸𝑠𝑡𝑟é𝑠 ℎí𝑑𝑟𝑖𝑐𝑜 (%) =
TFWW

(𝑇𝑅𝑊𝑅 − 𝐸𝐹𝑅)
 𝑥 100                    (8) 

En donde TFWW corresponde al total de agua dulce extraída, proporcionando el año al 

que hace referencia, TRWR son los recursos renovables totales de agua dulce y EFR son los 

requisitos de caudales ambientales. El resultado se expresa en porcentaje, cuanto mayor es el 

porcentaje, mayor es el nivel de estrés hídrico del país o región. Según el Sistema de las Naciones 

Unidas, por encima del 25% de estrés hídrico, se han identificado cuatro clases que indican 

diferentes niveles de gravedad del estrés (Tabla 14). 

Tabla 14. Clasificación de estrés hídrico según Indicador 6.4.2. de los ODS 

Valor Categoría o condición 

< 25% Sin estrés 

25% - 50% Estrés bajo 

50% - 75% Estrés medio 

75% - 100% Estrés alto 

>100% Estrés crítico 

 

5.3.3. Indicador WaSSI (Índice de estrés de suministro de agua) 

El índice WaSSI propuesto por Sun et al. (2008) indica si existe una limitante en el suministro real 

de agua aportado a una cuenca hidrográfica. Se calcula mediante la ecuación (9). 

𝑊𝑎𝑆𝑆𝐼 =  
𝑊𝐷

𝑆𝑊 + 𝐺𝑊
                    (9) 
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Donde WD es la demanda de agua correspondiente a las extracciones de agua de diferentes 

fuentes, SW es el suministro de agua superficial y GW es el suministro de agua subterránea. 

Si el área a evaluar obtiene un valor mayor a 0.5, se considerará esta cuenta con un nivel 

de estrés en el suministro aportado (Tabla 15). 

Tabla 15. Clasificación de estrés hídrico según Indicador WaSSI 

Nivel de estrés Categoría o Condición 

< 0.50 Sin estrés 

0.5 – 1.0 Estrés medio 

> 1.0 Estrés alto 

  

 

5.3.4. Indicador SWaSSI (Índice de estrés hídrico sectorial agrícola) 

Este indicador prioriza el uso del agua superficial de forma sectorizada. En este este estudio se 

empleará para conocer si existe estrés en el suministro de agua del sector agrícola en el valle de 

Tulancingo. Se calcula mediante la Ecuación (10) propuesta por Borrok et al. (2018). 

𝑆𝑊𝑎𝑆𝑆𝐼 =  
𝑊𝑊𝑖𝑆𝑊 +  𝑊𝑊𝑖𝐺𝑊 

 𝑊𝑆𝑖𝑆𝑊 +  𝑊𝑆𝑖𝐺𝑊
                  (10) 

Donde WWiSW son las extracciones totales de agua superficial, WWiGW corresponde a las 

extracciones totales de agua subterránea, WSiSW es la demanda superficial de agua para el sector 

agrícola, y WSiGW es la demanda de agua subterránea para el sector agrícola.  

 

5.4. Indicadores de sustentabilidad para el Nexo agua-alimentos 

5.4.1. Indicador consumo de agua  

Es la cantidad total de consumo de agua de cada cultivo por hectárea (m3/ha), propuesto por 

Pourfallah et al. (2025). Mediante el programa WEAP se obtuvieron los valores del consumo de 

agua de los siete cultivos representativos del valle de Tulancingo. 
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5.4.2. Indicador productividad del agua 

Es el rendimiento de cada cultivo expresado en kg/ha y el consumo de agua m3/ha. Se calcula 

mediante la Ecuación (11) propuesta por (Sadeghi, Sharifi Moghadam, Delavar, & Zarghami, 

2020; Sharifi Moghadam, Sadeghi, Zarghami, & Delavar, 2023). 

Wp =
Ym

Wc
             (11) 

Donde Wp es la productividad del agua, Ym es el rendimiento del producto expresado en kg/ha, 

Wc es la cantidad total de consumo de agua de cada cultivo (m3/ha). 

 

5.4.3. Indicador productividad económica del agua agrícola 

Este indicador brinda la oportunidad de minimizar el uso del agua para la producción de cultivos 

a través de la gestión de los recursos. Esto a través de la detección de los cultivos que tienen más 

beneficios económicos por metro cúbico de agua asignada Se calcula mediante la Ecuación (12) 

propuesta por Sadeghi et al. (2020); Sharifi Moghadam et al. (2023). 

𝑊𝐸𝑉 =
𝑁𝑐 − 𝐶𝑐

𝑊𝑐
                    (12) 

Donde WEV es la productividad económica del agua agrícola (pesos/m3), Nc es el valor de la 

producción (pesos/ha), Cc es el costo de los insumos utilizados para cada cultivo (pesos/ha) y 

Wc es la cantidad total de consumo de agua de cada cultivo (m3/ha). 

5.4.4. Indicador disponibilidad de alimentos 

Este indicador señala la cantidad de alimentos disponibles en un área. Si el valor es cercano a 1, 

significa que la disponibilidad de dicho cultivo es satisfactoria. Se calcula mediante la Ecuación 

(13) propuesta por Mondal et al. (2023). 

𝐷𝐴 ≡  
𝑃𝑐

𝑅𝑑 × 𝑃𝑜𝑝
                      (13) 

Donde Pc es la producción del cultivo (kg), Rd es el requerimiento dietético de cada cultivo 

(kg/año), Pop es la población en cada subcuenca (personas). 
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5.4.5. Índice Nexo agua-alimentos 

Se definieron los indicadores que integrarían el Índice del Nexo agua-alimentos mediante una 

evaluación bibliométrica de los indicadores empleados para evaluar el nexo entre los recursos a 

evaluar. La finalidad de este índice es poder llevar a cabo una gestión integral de los recursos. 

Todas las variables se normalizaron para obtener datos unificados debido a la variabilidad 

de las unidades. Los indicadores consumo de agua, productividad del agua, productividad 

económica del agua agrícola y disponibilidad de alimentos se normalizaron y ponderaron 

utilizando el método de Jerarquía analítica y Matriz de Saaty. Mediante la matriz se determinó la 

intensidad de la importancia de cada indicador (Tabla 16) y el peso (Tabla 17).  

Tabla 16. Intensidad de importancia de los indicadores del Índice del Nexo agua-alimentos 

Intensidad de importancia Valor 

Igual importancia 1 

Importancia moderada 3 

Esencial o de gran importancia 5 

Importancia demostrada 7 

Importancia absoluta 9 

 

Tabla 17. Matriz de Saaty para el Índice Nexo agua-alimentos 

  
Consumo de 

agua 

Productividad 

del agua 

Productividad 

económica del 

agua 

Disponibilidad 

de alimentos 

Consumo de agua 1.00 7.00 7.00 5.00 

Productividad del agua 0.14 1.00 3.00 5.00 

Productividad económica del agua 0.14 0.33 1.00 0.20 

Disponibilidad de alimentos 0.20 0.20 5.00 1.00 

 

Posteriormente se normalizaron los valores (Tabla 18) y con ello se obtuvo el Índice del 

Nexo agua-alimentos. 
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Tabla 18. Normalización y ponderación de Matriz de Saaty para el  

Índice Nexo agua-alimentos 
 

Matriz Normalizada 

(Representatividad por criterio) 

Ponderación  

(Peso por 

criterio) 

 
Consumo de 

agua 

Productividad 

del agua 

Productividad 

económica del 

agua 

Disponibilidad 

de alimentos 

 

Consumo de 

agua 
0.67 0.82 0.44 0.45 0.59 

Productividad 

del agua 
0.10 0.12 0.19 0.45 0.21 

Productividad 

económica del 

agua 

0.10 0.04 0.06 0.02 0.05 

Disponibilidad 

de alimentos 
0.13 0.02 0.31 0.09 0.14 

 0.67 0.82 0.44 0.45 0.59 

 

5.4.6. Indicadores para el bienestar humano y ecológico: Nexo agua-alimentos 

Se realizó un análisis bibliométrico de documentos científicos que incluyeran indicadores de 

sustentabilidad con un enfoque de Nexo agua-alimentos. La recopilación teórica se realizó durante 

el mes de septiembre de 2023 en las bases de datos Scopus, Google Scholar y Web of Science, 

considerando el conocimiento científico nacional e internacional que se generó en el periodo 2018-

2023, restringiendo la búsqueda a documentos en idioma inglés y español.  

Los términos de búsqueda fueron “nexus” AND “water” AND “food” AND 

“sustainability” AND “indicators”. Estos términos aparecieron en el título, resumen, y palabras 

clave de los documentos, obteniéndose 3769 trabajos de investigación.  

Se llevó a cabo una revisión sistemática de los documentos siguiendo el diagrama de flujo 

Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA, 2023). El 

diagrama se detalla en la Figura 27. 

Una vez revisados los documentos, se crearon dos categorías de indicadores basadas en el 

Barómetro de la sustentabilidad (Prescott-Allen, 1997, citado en Rodríguez Cote, 2021). 
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Esta clasificación tuvo como finalidad evaluar la interacción existente entre el entorno 

ecológico y el humano, considerándose en este último todos los aspectos sociales y económicos 

que se deben discutir para definir un nivel de sustentabilidad. En este sentido, se incluyeron en la 

revisión sistemática 43 artículos. 

 

Figura 27. Diagrama PRISMA para indicadores de sustentabilidad del Nexo agua-

alimentos 
Fuente: elaboración propia a partir de la revisión de documentos examinados en Scopus, Google Scholar y Web of 

Science. 
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Se analizaron los 43 documentos científicos y se seleccionaron nueve indicadores que cumplieron con los criterios de selección: 

1) incluyen indicadores de sustentabilidad; 2) evalúan el Nexo agua-alimentos u otra variante del Nexo; 3) abordan el tema del Nexo y 

su relación con los ODS (Tabla 19). 

Tabla 19. Indicadores regionales para determinar la sustentabilidad del Nexo agua-alimentos 

Indicador Fórmula para cálculo Descripción y Referencia 

B
ie

n
es

ta
r 

ec
o
ló

g
ic

o
 

Huella hídrica total 

(HHTot)  

Unidad: m3/t 

HHTot = HHproc, verde +  HHproc, azul
+  HHproc, gris 

HHproc, verde= Componente verde del uso de agua del 

cultivo (m3/t). 

HHproc, azul= Componente azul del uso de agua del cultivo 

(m3/t). 

HHproc, gris= Componente gris del uso de agua del cultivo 

(m3/t). 

Suma de las huellas hídricas e insumos utilizados en 

la producción de cultivos (Hoekstra et al., 2011).  

 

Huella territorial (LF)  

Unidad: t/ha-1 

 

𝐿𝐹 =
𝑌

𝑃𝑡
  

 

Y= Rendimiento de los cultivos 

Pt= Población total 

Demanda de tierra necesaria para producción de 

alimentos, materiales, energía e infraestructura 

(Vanham et al., 2019; Armengot et al., 2021). 

 

Huella de carbono 

Unidad: CO2eq 

 

𝐻𝐶 = 𝐷𝑎 × 𝐹𝑒 

 

Da= Nivel de la actividad generadora de las emisiones 

de GEI 

Fe= Cantidad de gases GEI emitidos por cada tipo de 

actividad 

Mide la emisión de gases de efecto invernadero 

(CO2, CH2 y N2O) a la atmósfera y producto del 

cambio de uso de suelo. (Hatjiathanassiadou et al., 

2023). 

Entorno ecológico 

Unidad: Proporción de 

superficies (%) 

Límites planetarios globales y ODS: 

Proporción de tierras de cultivo: ≤15% 

Cobertura forestal: ≥ 24% 

Cobertura con pastizales: 60% 

Zona de humedales: 0.553 millones de km2 

Espacio urbano: 4.62% o 116 mil km2 

Cuantifica la superficie de tierras agrícolas 

devueltas a bosques o degradadas, basándose en los 

límites planetarios globales y los ODS 2030 (Tan et 

al., 2022). 
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Indicador Fórmula para cálculo Descripción y Referencia 
B

ie
n

es
ta

r 
h

u
m

a
n

o
 

Acceso a los alimentos  

Unidad: Proporción de 

habitantes (%) 

 No sustentable: >30% 

Moderadamente sustentable: 15-29 % 

 Sustentable: 5-14% 

Altamente sustentable: <5% 

Proporción de individuos que han experimentado 

un grado de inseguridad alimentaria durante el año 

de referencia (Nhamo et al., 2020). 

Acceso al agua  

Unidad:  

Proporción de habitantes 

(%) 

𝐴𝑎 =
𝑅ℎ

𝑃𝑡
 x 100 

Rh= Recursos hídricos totales 

Pt= población total 

Porcentaje de población que habitan una vivienda 

particular y disponen de agua potable de la red 

pública (Jemmali et al., 2021). 

Producción sustentable 

(rendimiento de 

cultivos) 

Unidad: Kg/ha 

 No sustentable= > 500 

Moderadamente sustentable= 501-2000 

 Sustentable= 2001-4000 

Altamente sustentable= >4000 

Cantidad de producción agrícola sustentable por 

unidad de superficie (Nhamo et al., 2020). 

Acceso a saneamiento 

de agua (Sa) 

Unidad: Proporción de 

habitantes (%) 

𝑆𝑎 =
𝑀𝑝𝑜

𝑃𝑡
 x 100 

Mpo= Municipios que cuentan con saneamiento de 

aguas residuales 

Pt= población total 

Porcentaje de población que cuenta con servicio de 

tratamiento de aguas residuales (Jemmali et al., 

2021). 

Disponibilidad de 

alimentos (Dfood)) 

Unidad: (kcal/persona) 

𝐷𝑓𝑜𝑜𝑑 =
𝐸𝑟𝑒𝑞 − 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 

 𝐸𝑟𝑒𝑞
× 100 

Ereq= Energía dietética promedio requerida 

Econsum= Energía dietética promedio consumida 

Promedio de energía dietética que requiere una 

persona para tener un estilo de vida saludable 

(Cansino-Loeza et al., 2020). 

Fuente: elaboración propia con base en información documental. 

 

A su vez, se relacionaron los indicadores de sustentabilidad seleccionados, con los Objetivos de Desarrollo Sustentable, con la 

finalidad de verificar si se está avanzando hacia un acceso equitativo a los recursos, un desarrollo sustentable y la protección del medio 

ambiente (Arthur et al., 2019). Asimismo, relacionar los indicadores de sustentabilidad identificados en la revisión bibliográfica con los 

ODS brindó la oportunidad de generar una herramienta de análisis multidisciplinaria. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. Situación agrícola y socioeconómica del valle de Tulancingo 

Para el año base de análisis 2013, se reportó que la superficie sembrada fue de 75,787 hectáreas, 

obteniéndose para ese mismo año un volumen de producción de 637,958 tonelada, lo que 

representó un valor total de la producción de $929,845,000 (SIAP, 2014). Asimismo, se obtuvo un 

volumen de producción forestal de 63,140m3 rollo y aproximadamente 6,069 productores fueron 

beneficiados por el programa PROCAMPO, lo cual representó $29,785,000 pesos 

aproximadamente (INEGI, 2019). 

Los municipios que presentaron mayor producción agrícola fueron Tulancingo de Bravo 

con 230,479 toneladas entre los 13 cultivos que produce, seguido de Acatlán que obtuvo 155,497 

toneladas, distribuidas en los 10 cultivos que desarrolla, como se detalla en la Figura 28. 

 

Figura 28. Producción municipal total agrícola del valle de Tulancingo (2013) 

El cultivo más extenso en agricultura de temporal es maíz grano en cinco subcuencas del 

valle, destinando más del 50% de la superficie agrícola en dicho cultivo. En la subcuenca 

230,479
155,497
90,858
84,684
77,639
38,351
38,089
Municipios

Producción 
(toneladas)
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Tulantepec predomina la producción de cebada en grano, debido a que las condiciones 

agroclimáticas de esta subcuenca se consideran más óptimas para el adecuado desarrollo del 

cultivo. Los porcentajes de extensión territorial de cada uno de los cultivos del valle, se expresan 

en la Tabla 20. 

Tabla 20. Porcentaje de superficie agrícola de temporal: subcuencas del Valle de 

Tulancingo (2013) 

Cultivo Napateco Metepec Tulantepec  Barranca Acatlán Cuautepec 

Avena forrajera 16.17 7.35 9.68 5.49 10.88 8.46 

Cebada grano 3.68 20.62 46.74 22.91 16.75 39.60 

Maíz grano 79.61 69.93 42.68 69.88 71.82 45.30 

Frutales* 0.00 0.89 0.28 0.47 0.01 1.17 

Maguey pulquero 0.00 0.04 0.08 0.04 0.03 0.04 

Otros** 0.54 1.18 0.54 1.22 0.51 5.42 

*Tuna, ciruela, durazno, manzana, **trigo, frijol, chícharo. Fuente: elaboración propia, con base en datos de SIAP, 

2014. 

Respecto a los cultivos bajo el sistema de riego, destaca el porcentaje de hectáreas 

destinadas para la producción de maíz grano en las subcuencas Metepec, Acatlán, Barranca y 

Metepec. Seguido de pastos y praderas, específicamente la variedad Rye grass en las subcuencas 

Napateco y Tulantepec, con más del 40% de hectáreas agrícolas consideradas para dicho cultivo 

(Tabla 21). 

Tabla 21. Porcentaje de superficie agrícola de riego: subcuencas del Valle de Tulancingo 

(2013) 

Cultivo Napateco Metepec Tulantepec  Barranca Acatlán Cuautepec 

Alfalfa  16.75 3.34 15.89 7.76 4.68 11.25 

Avena  7.53 6.98 7.42 5.55 7.62 9.33 

Maíz forrajero 8.41 12.80 9.41 13.34 5.23 8.10 

Maíz grano 16.36 50.78 17.58 42.00 50.56 36.11 

Pastos y praderas  48.49 23.78 47.66 29.08 31.39 33.67 

Tomate rojo  0.08 0.82 0.06 0.45 0.09 0.31 

Otros* 2.37 1.49 1.98 1.81 0.44 1.24 
* Tomate verde, frijol, hortalizas. Fuente: elaboración propia, con base en datos de SIAP, 2014. 
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El sector ganadero se caracterizó por contar con 1,500 unidades pecuarias. Se producen 

siete productos pecuarios: ganado en pie, carne, leche, huevo, cera, miel y lana. Un volumen de 

producción de ganado en pie de 31,731 toneladas; un volumen de producción de leche de 

78,960,000 litros y un valor de producción de $1,620,779,000 (INEGI, 2019). 

Los municipios que presentaron mayor producción pecuaria fueron Acatlán con 12,224 

toneladas entre sus siete productos pecuarios, destacando el ganado en pie y Tulancingo con 9,499 

toneladas (Figura 29a). Respecto a la producción de leche, Acatlán obtuvo 23,512,000 litros; 

seguido del municipio de Tulancingo con 22,979,000 litros, como se detalla en la Figura 29b. 

 

Figura 29. Producción municipal total pecuaria del valle de Tulancingo (2013) 

a) producción de ganado en pie, b) producción de leche. Fuente: Elaboración propia con datos de SIAP, 2014. 
 

Respecto al sector industrial, existen 1,818 unidades económicas dedicadas a la industria 

alimenticia (INEGI, 2014), como son: tortillerías, panificación tradicional, producción de harinas 

y pastas, refresqueras y elaboración de bebidas destiladas. Todas estas industrias se concentran 

principalmente en los municipios de Tulancingo de Bravo, Santiago Tulantepec y Cuautepec de 

Hinojosa, como se geolocalizaron en la Figura 19a. A su vez se identificaron 75 empresas de 

producción de lácteos en el municipio de Acatlán (Gómez, 2010). 
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6.2. Evaluación integral del sistema hídrico mediante modelación 

6.2.1. Demanda de agua subterránea y superficial. Año base 2013 

En el valle de Tulancingo, la demanda de agua subterránea (81.8%) es significativamente superior 

a la de agua superficial. Además, del total de la demanda hídrica, el uso agropecuario representa 

el 91%, cifra notablemente alta en comparación con el promedio mundial (70%) reportado por el 

Banco Mundial (World Bank Group, 2022).  

Se hace evidente la necesidad de implementar estrategias sostenibles que no sólo busquen 

disminuir la demanda del recurso subterráneo, sino que también optimicen la gestión del agua 

superficial disponible en el área. La Tabla 22 muestra los volúmenes de demanda de agua 

superficial y subterránea por sector para el año base.  

Tabla 22. Área y demandas de agua subterránea y superficial por sector en cada 

subcuenca: (2013) 

Subcuenca 
Pop 

(103)  
Área (km2) Agua superficial (hm3)* Agua subterránea (hm3)* 

 Pop& AR≠ + ZU= AgLi§ Urb^ Ind AgLi Urb ~Ind 

Napateco 17.63  34 + 8.3 8.59 0.39 0.36 73.17 1.04 4.05 

Metepec 12.16  17 + 1.4 8.63 0.10 0.36 26.80 0.48 0.12 

Tulantepec  92.88 10 + 6.1 7.07 0.71 0.44 16.96 3.63 2.24 

Barranca 10.60 34 + 0.2 10.10 0.07 0.79 64.66 0.82 NR 

Acatlán 35.45 60 + 3.0 12.99 0.17 0.85 115.89 1.88 1.15# 

Cuautepec 73.27   22 + 13.2 14.49 0.68 4.80 3.96 3.46 1.20 

Valle de 

Tulancingo 
242.01 177 + 32.2 61.87 2.12 7.60 301.44 11.31 8.76 

   Demanda total de agua 

superficial 

Demanda total de agua 

subterránea 

   71.59 321.51 

*CONAGUA (2014), &Pop: población, ≠AR: agricultura de riego, =ZU: zonas urbanas, §AgLi: sector agrícola y 

pecuario, ^Urb: sector urbano, ~Ind: sector industrial, NR: no reportado. # Estimado de Cédulas de Operación Anual 

de Empresas municipales (COA). Nota: Las subcuencas han sido nombradas por el municipio predominante, pero esto 

no coincide con lo que se informó para la división política municipal. 
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6.2.1.1. Demanda de agua superficial  

 

La principal demanda de agua superficial se identificó en el sector agrícola y ganadero (86.4%), 

que representa aproximadamente el 70.5% del territorio (Tabla 22).  

La subcuenca Cuautepec destaca por representar el 20.24% del total de la superficie y posee 

las mayores concesiones de agua superficial (19.97 hm3) de todos los sectores, debido a su 

disponibilidad, sustentada por la presencia de dos ríos principales y cuerpos de agua que permiten 

la construcción de canales de riego (véase la Figura 15). Estos factores facilitan las actividades 

agrícolas y ganaderas que dependen principalmente del agua superficial. La subcuenca Acatlán 

concentra el 18.14% del uso agrícola de agua superficial, debido a que la escorrentía de la sierra 

de Huasca se utiliza principalmente para la agricultura y la ganadería. No obstante, es necesario 

mejorar el riego agrícola superficial. 

El sector urbano representa sólo el 3% del total de agua superficial disponible, utilizada 

principalmente para servicios urbanos (riego de áreas verdes y deportivas, limpieza de calles y 

mantenimiento de infraestructura) y fines recreativos (lagos artificiales y cuerpos de agua para el 

ocio). Este bajo porcentaje se debe a la reducida área urbana en el valle de Tulancingo (2.7% del 

área total, principalmente en las subcuencas Tulantepec y Cuautepec). 

En el sector industrial, la demanda de agua superficial representó el 10.6% del total. La 

subcuenca Cuautepec presenta el valor más alto (6.7%), debido a la presencia de 139 industrias 

textiles (INEGI, 2014). Existen numerosas fábricas textiles pequeñas, pero dos son importantes y 

poseen concesiones que suman 8.1 hm3 (CONAGUA, 2014) para refrigeración, manufactura y 

servicios. 

Estos resultados resaltan la necesidad de implementar acciones estratégicas para mejorar 

la gestión y el uso del agua superficial en los tres sectores. Las recomendaciones principales deben 

centrarse en el apoyo gubernamental para la construcción o mejora de la infraestructura de 

tratamiento de aguas residuales y la renovación de la infraestructura hídrica agrícola, incluyendo 

los canales de riego existentes y nuevos, para optimizar el uso del agua en el Distrito de Riego 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Resultados 
 

  
Georgina Itandehui A.C. 

77 

DDR 028, que abarca 824 ha irrigadas principalmente con agua superficial (Torres, 2020), y 

disminuir las extracciones subterráneas para uso agropecuario. 

Sin embargo, la ubicación de las fuentes de agua superficial y su calidad en las subcuencas 

septentrionales aguas abajo podría dificultar su uso; sin embargo, la sustitución de la demanda de 

agua subterránea para la agricultura podría mitigar este problema en cierta medida. Las aguas río 

abajo transportan descargas de aguas residuales municipales e industriales, por ello la calidad no 

cumple con los estándares de riego agrícola, ocasionando que sean mayores las extracciones de 

agua subterránea.  

6.2.1.2. Demanda de agua subterránea 

 

Existe una alta demanda de agua subterránea por parte del sector agrícola y ganadero, que 

representa el 93.8 % de la demanda total; la infiltración proveniente del retorno del riego cubre 

solo el 15%, lo cual es insuficiente para compensar la demanda del acuífero. El Distrito de Riego 

no proporciona el agua superficial suficiente para la producción agrícola, recurriendo casi 

exclusivamente a pozos de extracción.  

Es necesario implementar estrategias sostenibles para reducir la demanda de agua 

subterránea y prevenir la sobreexplotación del acuífero, así como considerar la disponibilidad de 

agua superficial en la zona. 

La mayor demanda de agua subterránea (36%) se registra en la subcuenca Acatlán, 

impulsada por la intensa actividad agrícola y ganadera. En contraste, Cuautepec presenta una 

dinámica hidrológica más favorable, con mínimas concesiones para la demanda de agua 

subterránea agrícola (1.2%), dado que el uso de los ríos locales permite una dependencia 

predominante del agua superficial. 

En la zona urbana, las subcuencas Tulantepec y Cuautepec concentran el 63% del total de 

agua subterránea urbana, ya que ambas albergan al 69% de la población del valle y, por lo tanto, 

concentran la mayor cantidad de servicios y negocios, con concesiones registradas para uso urbano 

o de servicios (INEGI, 2014; CONAGUA, 2014). 
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La mayor demanda industrial de agua subterránea se registra en la subcuenca Napateco 

(46% del total), debido a las concesiones otorgadas a cinco industrias de textiles y de bebidas 

(CONAGUA, 2014; INEGI, 2014). 

El valle consume agua superficial de baja calidad en los tres sectores y una gran proporción 

de agua subterránea para la agricultura y la ganadería. Como conclusión preliminar, se recomienda 

analizar las subcuencas por separado para identificar acciones que mejoren la gestión del agua 

superficial, reduzcan la presión sobre el acuífero y prevengan la sobreexplotación. 

6.2.2. Balance hídrico en el valle de Tulancingo para el año base 2013 

La Figura 30 muestra los componentes del balance hidrológico del valle de Tulancingo para el año 

base 2013. La precipitación es el único aporte, dado que los principales ríos nacen en el valle a 

partir de la escorrentía de las montañas del sur, en el municipio de Chignahuapan.  

Se destaca la evapotranspiración como la principal salida del modelo, representando el 

74% de la precipitación total que ingresa al valle, tal como se reporta en otros estudios de tierras 

predominantemente agrícolas, como el valle de Mezquital en el estado de Hidalgo, donde el 79.2% 

de la precipitación se atribuye a la evapotranspiración. Estos altos porcentajes indican que las áreas 

con uso agrícola (65.26% en el valle de Tulancingo) presentan una elevada evapotranspiración. 
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Figura 30. Diagrama de Sankey del balance hidrológico del valle de Tulancingo: 2013 

(hm3/año) 
Eto: evapotranspiración. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

6.2.3. Análisis de las subcuencas para el año base 2013 

La figura 31 representa los esquemas de las seis subcuencas que componen el valle de Tulancingo. 

También se detallan los componentes del ciclo hidrológico y la extensión territorial de cada 

subcuenca. 

La subcuenca Cuautepec destaca por los valores de parámetros más altos debido a que tiene 

la mayor superficie, 385 km2. La escorrentía es menor que la infiltración en todas las subcuencas, 

debido a que el 65.26% de la superficie terrestre es plana y se dedica a uso agrícola, y el 25.15% 

es bosque, lo que promueve una mayor infiltración dentro del valle, mientras que solo el 2.72% es 

urbano. 
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Figura 31. Balance hídrico por subcuenca del valle de Tulancingo (modelo matemático 

WEAP): Año base 2013 
Eto: evapotranspiración, I.R: retornos de riego agrícola. Fuente: Elaboración propia con datos de WEAP.  

 

6.2.4. Recarga del acuífero y resultados del Año base (2013) 

La recarga del acuífero se produce principalmente por infiltración en las montañas que rodean el 

valle de Tulancingo, el retorno del agua de riego y a través de fallas geológicas (resumideros) 

ubicadas principalmente en las subcuencas de Cuautepec y Acatlán. La recarga natural fue de 

254.16 hm3. 

El balance del acuífero se determinó con la NOM-011-CONAGUA-2000, considerando la 

recarga total anual promedio (185.27 hm3/año), la descarga natural comprometida (49.4 hm3/año) 

y el volumen de extracción de agua subterránea (301.44 + 8.76 + 11.41 hm3/año). Esto indica una 
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sobreexplotación de -185.65 hm3. CONAGUA (2013) reportó un déficit en el acuífero ya en el año 

base (-20.9 hm3), por ello el agua superficial subutilizada es, sin duda, valiosa. 

La disponibilidad promedio de agua subterránea en el valle de Tulancingo fue de 1,050 m3 per 

cápita al año, lo que indica estrés hídrico según el umbral establecido por Falkenmark et al. (1989), 

con una infiltración pluvial de 151.2 hm3 distribuida entre los 242,014 habitantes del valle. 

Debido a las diferencias entre las subcuencas, se realizaron cálculos de estrés hídrico 

individuales para cada una. La subcuenca de Tulantepec presenta escasez absoluta, con solo 339 

m3 per cápita al año, debido a su alta densidad de población (556 habitantes/km2) y los niveles de 

precipitación más bajos del valle (97.9 hm3/año). 

Las subcuencas de Acatlán, Cuautepec y Napateco experimentan un estrés hídrico leve, con una 

disponibilidad per cápita estimada de 1200 m3 al año. En contraste, las subcuencas de Barranca y 

Metepec no presentan estrés hídrico, ya que superan los 2500 m3 per cápita por año debido a su 

baja población y extensas áreas boscosas. 

 

6.2.5. Calibración y validación del modelo 

Se calibró el modelo mediante la correlación lineal entre los volúmenes mensuales de salida de 

WEAP y los datos de volumen correspondientes de la estación hidrométrica 26807 para el río 

Grande Tulancingo. El coeficiente de correlación lineal de Pearson (R2) para las aguas 

superficiales fue de 0.971 (véase Figura 32). 

La Tabla 23 presenta las diferencias entre los valores mensuales calculados y reales 

utilizados para calcular el MAPFE, con una diferencia del 7.92 %, lo que respalda la validación 

del modelo. Diversos autores han descrito el mismo procedimiento en otros estudios de caso y han 

obtenido resultados similares a los de este estudio (Dias, Lazaro y Barros, 2023; Ríos-Sánchez et 

al., 2024; Dlamini et al., 2023; Chamizo-Checa et al., 2020; Calizaya et al., 2025). 
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Tabla 23. Error estándar medio del modelo matemático del valle de Tulancingo 

Mes Miles de m3 real Miles de m3 WEAP Error 

Enero 292.55 265.51 9.2% 

Febrero 190.43 205.39 7.9% 

Marzo 288.06 283.04 1.7% 

Abril 284.86 290.59 2.0% 

Junio 1,760.40 1,732.22 1.6% 

Julio 2,306.91 1,847.88 19.9% 

Agosto 2,523.98 2,467.24   2.2% 

Septiembre 8,957.78 10,234.88 14.3% 

Octubre 2,781.04 2,806.03   0.9% 

Noviembre 4,660.93 3,604.68 22.7% 

Diciembre 946.94 991.57   4.7%   
 MAPE: 7.92%   
 Confiabilidad:92.08%   
 

 

 

 

Figura 32. Validación del modelo matemático del valle de Tulancingo 

 

Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad se realizó con el cultivo de maíz, dada su amplia prevalencia en el valle. 

Las figuras 33a y 33b ilustran las variaciones observadas en los volúmenes de escorrentía e 

infiltración simulados con WEAP. 
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La Figura 33 muestra que prácticamente no existen diferencias entre los valores máximos 

y mínimos de enero a agosto, así como en octubre y diciembre, registrándose la mayor discrepancia 

en septiembre. En este mes, la diferencia en infiltración alcanza los 27.75 hm3, mientras que la 

escorrentía difiere en 19.09 hm.3 En noviembre, las diferencias son menores: 8.39 hm3 para la 

infiltración y 5.98 hm3 para la escorrentía. Septiembre es el mes más lluvioso, lo que explica tanto 

la magnitud de estas diferencias como la mayor sensibilidad a los valores máximos y mínimos de 

Kc. En general, los resultados del análisis mejoran la confianza y la fiabilidad del modelo. 

 

Figura 33. Análisis de sensibilidad del modelo 
a) infiltración, b) escorrentía 
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 6.2.6. Escenarios en condiciones transitorias 

La Tabla 24 presenta los volúmenes de entrada y salida calculados para 2030 y 2050 en todos los 

escenarios de transición para el valle de Tulancingo. Obsérvense los valores negativos de las 

salidas de agua subterránea, que indican la sobreexplotación agravada del acuífero de Tulancingo 

documentada en el año base (2013), impulsada principalmente por las actividades agrícolas y 

ganaderas. Este daño puede mitigarse con las acciones de mitigación simuladas en los escenarios 

M1 a M12. 

6.2.6.1. Escenario crecimiento inercial (BAU) 

Los volúmenes estimados de demanda de agua superficial y subterránea para cada sector se basan 

en las proyecciones de crecimiento demográfico, agrícola e industrial. La demanda en todos los 

sectores aumenta progresivamente a partir de 2030, en consonancia con los hallazgos de Dau y 

Adeloye (2021), quienes modelaron la demanda futura de agua utilizando WEAP e identificaron 

una tendencia ascendente similar. 

Entre las subcuencas analizadas, Barranca presenta el mayor incremento en la demanda de 

agua subterránea, con una proyección de aumento del 60 % para 2050 con respecto a los niveles 

de 2013. Tulantepec muestra el crecimiento más significativo en la demanda de agua superficial, 

con un aumento del 37.5% durante el mismo período. Sectorialmente, la subcuenca de Metepec 

registra el mayor incremento porcentual en la demanda de agua subterránea para uso industrial, 

pasando de 0.12 hm3 en 2013 a 0.30 hm3 en 2050, impulsado por cuatro industrias textiles y tres 

mineras. En cuanto a las aguas superficiales, Barranca lidera con un aumento del 138%, pasando 

de 0.79 hm3 a 1.88 hm3, atribuido a cuatro operaciones mineras. 

Sin embargo, cabe destacar que el valle dedica más del 50% de su superficie a actividades 

agropecuarias, uso que lo convierte en el principal extractor de agua. Se proyecta un incremento 

del 27% en la demanda de agua subterránea entre 2013 y 2050, con volúmenes que pasarán de 

301.44 hm3 a 381.88 hm3 (Figura 34). Este patrón de consumo intensivo genera una preocupación 

crítica, que es el riesgo de sobreexplotación continua del acuífero. Según Arcega et al. (2015), este 

cuerpo de agua ya presentaba un déficit desde el año base, lo que subraya la insostenibilidad de 
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las extracciones proyectadas. Caso similar se reporta en el valle del Mezquital, donde se estima 

que para el año 2050 las demandas hídricas serán insatisfechas (Chamizo-Checa et al., 2020). 

 

Figura 34. Diagrama de Sankey del balance hidrológico: escenario BAU 2050 (hm3/año) 

 

6.2.6.2. Escenario de Perturbación del Cambio Climático (CC, Referencia) 

Este escenario considera el crecimiento inercial de los tres sectores y se suman las perturbaciones 

ocasionadas por el cambio climático. En escenarios de altas emisiones (p. ej., RCP8.5), se proyecta 

que la precipitación continúe disminuyendo (aproximadamente un 2%) y que la temperatura 

aumente (1.4 °C), con cambios significativos en el valle.  

El diagrama de Sankey (Figura 35) ilustra el balance hídrico del valle, mostrando 

reducciones en la precipitación de 269.76 hm3 y en la evapotranspiración de -154.09 hm3 con 

respecto al año base, a pesar del aumento de las temperaturas, lo que refleja la reducción prevista 
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de la precipitación. La escorrentía y la infiltración también disminuyen, con reducciones estimadas 

de 46.83 hm3 y 68.84 hm3, respectivamente. 

Cabe destacar que, la demanda total de agua en el valle de Tulancingo mostró una 

disminución significativa en el año 2020, lo que coincide con el tercer año consecutivo de sequía 

en la región (Sánchez, 2025). Este evento resultó en una marcada insuficiencia de agua disponible, 

afectando principalmente al sector agropecuario y destacando la vulnerabilidad de las fuentes 

superficiales. 

 

Figura 35. Diagrama de Sankey del balance hidrológico: escenario de Referencia 2050 

(hm3/año) 

Esta tendencia de disminución en la infiltración y escorrentía la reportan también Dlamini 

et al. (2023) con una reducción del 19% en el escenario de futuro cercano y del 15% en los 

escenarios de futuro mediano a lejano. Lo cual demuestra que existe una tendencia en la 

disminución de los caudales repercutiendo en una demanda insatisfecha a largo plazo y la 

afectación que conllevan diversas regiones al cambio climático (Calizaya et al., 2025; Moncada et 

al., 2020). 
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La combinación del crecimiento inercial con las perturbaciones del cambio climático 

muestra la misma demanda creciente de agua superficial y subterránea que BAU, pero la 

disponibilidad de agua superficial en todas las subcuencas disminuye, al igual que la recarga de 

acuíferos (Tabla 25), lo que exacerba la escasez de recursos en el valle. 

En consecuencia, el déficit de recarga del acuífero de Tulancingo asciende a −20.04%, lo 

que supone un riesgo para la seguridad hídrica y alimentaria regional para 2050, y el acuífero 

alcanzaría una demanda de -365.12 hm3 (Figura 35). Estos efectos observados concuerdan con los 

hallazgos de otras regiones, como el valle del Mezquital, donde las proyecciones muestran una 

reducción del 10% en la escorrentía y la infiltración para 2050.  

La subcuenca de Acatlán, que representa el 30.5% de la producción agrícola total del valle, 

experimentaría un aumento del 21% en la demanda de agua subterránea y una disminución del 

40% en la demanda de agua superficial. 

Estudios similares reportan impactos comparables: reducciones promedio del caudal de los 

ríos del 28% bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5; aumento de la demanda de riego bajo múltiples 

escenarios RCP; y evidencia multimodelo de interacciones complejas entre las perturbaciones 

climáticas, el ciclo hidrológico y la producción agrícola.  

Dias et al. (2023) reportan que el caudal promedio disminuye 28% al evaluar la 

disponibilidad de agua en escenarios de cambio climático RCP4.5 y RCP8.5. Golfam y Ashofteh 

(2025a; 2025b) emplearon los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5 para evaluar los efectos del 

cambio climático en la demanda y uso del agua y la energía en el sector agropecuario al suroeste 

de Irán, comprobando que esta aumentaba considerando las proyecciones propuestas. 

En ese mismo sentido, Silva et al. (2023) detectaron que al modelar con los escenarios 

RCP4.5 y RCP8.5 la demanda de agua para riego aumentó en 36%. Ansari et al. (2023) al emplear 

el enfoque de multimodelado detectaron los efectos del cambio climático en la producción de arroz 

y las complejas interacciones que existen entre las perturbaciones climáticas, el ciclo hidrológico 

y la producción de cultivos. 

Los resultados respaldan el desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua y la 

gestión integrada, especialmente ante la intensificación de la sobreexplotación de los acuíferos 

prevista bajo las condiciones meteorológicas adversas proyectadas. 
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Tabla 24. Volúmenes de entrada y salida para 2030 y 2050 en todos los escenarios de 

transición del valle de Tulancingo 

Escenario Descripción 
Tipo de 

agua 

2030 2050 

In-Flow Out-Flow In-Flow Out-Flow 

Referencia 

(BAU+ 

CC)  

Incremento poblacional, 

agropecuario e industrial. 

Incremento de la 

temperatura y 

disminución de la 

precipitación. 

S.W. 92.12 20.92 56.13 6.03 

G.W 174.76 -254.34 123.68 -356.94 

M1 

 Aumento de eficiencia 

en la conducción del 

riego. 

S.W. 92.12 24.92 56.13 9.03 

G.W 170.34 -206.34 111.07 -220.94 

M2 

 Aumento de eficiencia 

en la aplicación del riego 

mediante riego por 

aspersión. 

S.W. 92.12 25.92 56.13 10.03 

G.W 168.1 -183.34 106.63 -173.94 

M3 

 Sustitución de agua 

subterránea por agua 

superficial. 

S.W. 92.12 5.63 56.13 -25.03 

G.W 373.83 -235.86 327.1 -327.41 

M4 

 Incremento de la 

eficiencia global de riego 

y sustitución de agua. 

S.W. 92.12 27.52 56.13 12.68 

G.W 320.11 -149.77 208.7 -131.78 

M5 

 Incremento de eficiencia 

física urbana mediante 

reparación de fugas en el 

sistema de suministro. 

S.W. 98.61 21.12 62.89 6.33 

G.W 135.6 -251.64 82.72 -352.14 

M6 
 Reúso de aguas grises en 

los hogares. 
S.W. 98.61 20.92 62.89 6.13 

G.W 135.6 -253.24 82.72 -354.44 

M7 
 Cosecha de agua en las 

zonas urbanas. 
S.W. 98.61 20.92 62.89 6.23 

G.W 135.6 -253.84 82.72 -355.34 

M8 

 Incremento de eficiencia 

física, reúso de aguas 

grises y cosecha de agua. 

S.W. 98.61 21.22 62.89 6.43 

G.W 135.6 -251.14 82.72 -351.34 

M9 

 Implementación de 

humedales artificiales en 

el sector industrial. 

S.W. 98.11 22.94 63.68 10.94 

G.W 135.26 -254.34 82.36 -350.64 

M10 

 Instalación de plantas de 

tratamiento simple en la 

industria textil. 

S.W. 98.11 22.94 63.88 9.00 

G.W 135.26 -254.34 82.36 -355.24 

M11 S.W. 98.11 21.73 63.92 8.44 
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 Disminución de la 

demanda de agua 

subterránea para el sector 

industrial. 

G.W 135.26 -251.18 82.36 -347.57 

M12 

Instalación de humedales 

artificiales, planta de 

tratamiento y 

disminución de la 

demanda subterránea. 

S.W. 98.11 21.73 64.1 15.88 

G.W 135.26 -251.18 82.36 -341.3 

M1-M12 

Implementación de todas 

las medidas de 

mitigación propuestas. 

Incremento poblacional, 

agropecuario e industrial. 

Incremento de la 

temperatura y 

disminución de la 

precipitación. 

S.W. 104.6 28.63 70.86 22.93 

G.W 320.11 -143.41 209.06 -110.54 

S.W: Agua superficial, G.W: Agua subterránea, M1: Mejora de la eficiencia del sistema de conducción de agua para 

riego, M2: Riego por aspersión para el incremento en la eficiencia de aplicación, M3: Sustitución del uso de agua 

subterránea por agua superficial, M4: M1+M2+M3, M5: Eficiencia física urbana, M6: reutilización de aguas grises 

en el hogar, M7: Cosecha de agua, M8: M5+M6+M7, M9: Humedales artificiales, M10: Planta de tratamiento, M11: 

Disminución de la demanda, M12: M9+M10+M11. 

 

6.2.6.3. Escenarios de mitigación agrícola, urbana e industrial  

Se diseñaron doce escenarios de mitigación para mejorar la eficiencia en el uso del agua, cuatro 

para cada uno de los sectores estudiados. La Tabla 25 muestra los efectos de estas intervenciones 

en cada subcuenca y sector. Los escenarios de mitigación revelan reducciones significativas en la 

presión sobre el acuífero de Tulancingo. En comparación con la simulación del escenario de 

referencia en los tres sectores, la extracción total de agua subterránea disminuiría un 56.1% y el 

uso de agua superficial un 31.5% para el año 2050. 

Sector agropecuario (M1-M4) 

Mejora de la eficiencia del sistema de conducción de agua para riego (M1). Esta acción 

produciría una reducción estimada del 33.3% en la extracción de agua subterránea y del 7.9% en 

el uso de agua superficial en el valle de Tulancingo para el año 2050. La subcuenca Cuautepec 

destaca por una reducción del 60% en el uso de agua subterránea y del 30% en el de agua 
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superficial, debido a que alberga la principal red de canales de riego agrícola, que distribuye agua 

al sur del valle.  

El revestimiento gradual de los canales genera un aumento significativo en la eficiencia y 

un mejor aprovechamiento de los recursos. Estudios previos reportaron resultados similares, con 

una reducción del 17% en el uso total de agua a través de mejoras en la infraestructura hidráulica 

durante el periodo de simulación, utilizando el modelo WEAP (Sibale et al., 2025). 

 

Riego por aspersión para el incremento en la eficiencia de aplicación (M2). Esta acción mitigaría 

la demanda total de agua subterránea en el valle en un 44.9% y la de agua superficial en un 10.5%. 

Específicamente en la subcuenca Acatlán, de predominio agrícola, los sistemas de riego por 

aspersión reducirían el uso de agua subterránea en un 44.7% para 2050, lo que representa un ahorro 

absoluto de 63 hm3.  

Además de ahorrar agua en el riego, los sistemas de riego por aspersión aumentan el 

rendimiento de los cultivos, lo que subraya su doble beneficio en términos de costos laborales y 

productividad, debido a que se reduce el estrés hídrico de los cultivos. (Araya-Portuguez and 

Fuentes-Quirós 2024; Sharifi et al., 2025; Morchid et al., 2025). La implementación combinada 

de M1 y M2 genera una eficiencia global de riego agrícola del 80%, en consonancia con las 

eficiencias propuestas para estudios basados en cuenca (Moges, 2020, citado por Sibale et al., 

2025). 

Alternativa similar proponen Chamizo-Checa et al. (2020) en el valle de Mezquital, 

estimando la reducción de la demanda de agua hasta en un 42% si se emplean sistemas de riego 

por goteo. Fuentes (2021) validan que la reducción del tiempo de riego y las láminas de agua 

aplicadas por hectárea incrementa la eficiencia en la producción de cebada (38%) y maíz (47%). 

Sharifi et al. (2025) demostraron que el uso de sistemas de riego eficientes no sólo disminuye el 

consumo de agua en 94%, sino que también incrementa el rendimiento de los cultivos en un 32.6%, 

lo que subraya el doble beneficio de estas medidas. 
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En este sentido mejorar la eficiencia en la aplicación de riego agrícola, ayuda a la toma de 

decisiones en el mejor momento para realizarlo y la cantidad de agua exacta que requiere el cultivo, 

optimizando la gestión del recurso hídrico (Morchid et al., 2025). 

Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial (M3). La sustitución de agua 

subterránea por agua superficial produjo una reducción de 30 hm3 (7.4%) en el uso de agua 

subterránea y un aumento del 81.6% en la demanda de agua superficial en todo el valle. 

Aunque la subcuenca de Acatlán presenta el uso más extenso de agua subterránea, su 

potencial de reducción es bajo (7.1%) debido a que el caudal con el que se dispone es de 

aproximadamente 8.4 hm3. Esto limita sea mayor el porcentaje de sustitución de agua subterránea 

por superficial. Se estima que para que esta subcuenca lleve a cabo sus actividades agropecuarias 

en el año 2050, requerirá de 141 hm3 considerando las perturbaciones de cambio climático y 

crecimiento gradual del sector. Lo anterior limita aún más la sustitución, pero no excluyen las 

posibilidades de su implementación. 

Por otro lado, la subcuenca de Cuautepec ya cuenta con una red de riego basada en aguas 

superficiales. Por consiguiente, las acciones se simularon en las otras cuatro subcuencas. Esta 

acción reduciría la sobreexplotación del acuífero, pero requiere financiamiento. 

Mitigación combinada de la demanda agrícola M4 (M1+M2+M3). Al integrar mejoras en la 

conducción para aumentar la eficiencia global del riego agrícola, y la sustitución de aguas 

superficiales, este escenario reduciría el uso de aguas subterráneas en un 55.1% y el de aguas 

superficiales en un 18.4% para 2050. El mayor ahorro de agua subterránea se debe concretar en 

Acatlán (55.3%), donde se implementarían canales revestidos y sistemas de aspersión. Además de 

los óptimos resultados en ahorro de agua, los costos laborales disminuyen gracias a la mayor 

eficiencia del riego y se reduce el estrés hídrico de los cultivos (Araya-Portuguez & Fuentes-

Quirós, 2024). 

Sector urbano 

Eficiencia física (M5). El aumento de la eficiencia del sistema de distribución al 75% mediante la 

reparación de fugas redujo la demanda de agua subterránea en un 35.8% y la de agua superficial 
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en un 42.9%. Si bien los porcentajes son altos, los volúmenes absolutos son bajos debido a la 

escasa población del valle. La reparación gradual de fugas en las redes de distribución urbanas 

reduce notablemente la demanda con el tiempo (Ríos Sánchez et al., 2024). La gestión adecuada 

de los subprocesos de producción y distribución de agua urbana es fundamental para lograr la 

eficiencia en el uso de los recursos (Yin, Hsiao y See, 2024). 

Reutilización de aguas grises en hogares (M6). La reutilización doméstica de aguas grises para 

fines no potables resultó en una reducción del 18.7% en el consumo total de agua subterránea y 

del 14.3% en la demanda de agua superficial. Tulantepec presenta el mayor ahorro de agua 

subterránea (21.4%) debido a su alta densidad de población, lo que permite una mayor reutilización 

de aguas grises.  

Los sistemas domésticos de tratamiento y recirculación de aguas grises pueden ahorrar 

hasta 10 litros por hogar al día y eliminar cantidades sustanciales de sólidos disueltos totales 

(SDT), color, nitratos, demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno 

(DQO), contribuyendo, a largo plazo, a una recarga menor de acuíferos mediante infiltración en 

las zonas verdes de los hogares (Azabache et al., 2020). A largo plazo se espera esta medida 

también contribuirá a la recarga del acuífero al ayudar con una pequeña porción de infiltración en 

las áreas verdes de los hogares. 

Aprovechamiento del agua de lluvia (M7). Si bien las zonas urbanas son limitadas en el valle, la 

implementación proyectada del aprovechamiento del agua de lluvia para 2050 redujo la demanda 

de agua subterránea en un 11.9% y la de agua superficial en un 28.6%. Las técnicas de captación 

constituyen respuestas resilientes a la variabilidad de las precipitaciones, previniendo 

inundaciones, reduciendo el consumo de agua potable para el riego de jardines, minimizando la 

erosión y fomentando una gestión responsable del agua urbana (Morote y Hernández, 2017). 

Adaptación urbana combinada M8 (M5+M6+M7). La combinación de reparación de fugas, 

reutilización de aguas grises domésticas y captación de agua de lluvia redujo la demanda total de 

agua subterránea en un 41.8% y la de agua superficial en un 42.9% para 2050. Cuautepec logró 

las mayores reducciones (41.8% en agua subterránea y 42.9% en agua superficial) debido a su 

mayor extensión territorial urbana y a que es la segunda subcuenca más poblada, lo que facilitó la 
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implementación de programas de reparación de fugas, reutilización de aguas grises y captación de 

agua de lluvia. El objetivo es alcanzar una eficiencia hídrica superior al 75% en el sector urbano 

para 2050. 

Sector industrial 

Humedales artificiales para la reutilización de aguas residuales y la infiltración en acuíferos 

(M9). La instalación de humedales artificiales para el ahorro de agua, la degradación de 

contaminantes orgánicos y la decoloración de hasta el 90% del agua (Wang et al., 2024) logró un 

ahorro del 30.9% en aguas superficiales y del 35.6% en aguas subterráneas para el año 2050. 

Estudios previos destacan que esta alternativa no sólo reduce la demanda de agua mediante la 

reutilización de aguas residuales, sino que también mejora la calidad del agua vertida a los cuerpos 

de agua, con tasas promedio de eliminación de DBO5 del 49.5%, lo que genera beneficios 

ambientales, económicos y sociales a largo plazo (Romero, 2021). 

Planta de tratamiento para la reutilización de aguas residuales (M10). La industria textil es la 

mayor consumidora industrial de agua en el valle; por lo tanto, se propuso la instalación de una 

planta de tratamiento en cada subcuenca para aplicar técnicas de reciclaje o reutilización de aguas 

industriales en los procesos de teñido textil (Orts et al., 2019) y reducir el importante daño 

ambiental causado por esta industria (Monmeneu, 2025).  

Esta acción puede reducir la demanda total de agua superficial en un 40.4% y la de agua 

subterránea en un 21.2% afirmándose que tratar 50 m3/día de aguas residuales textiles del proceso 

de blanqueo se puede lograr instalando una planta de tratamiento con tecnología de membranas de 

gas de barrido (Monmeneu, 2025). Sangaré et al. (2025) señalan que la instalación de sistemas de 

reutilización de aguas residuales puede reducir la contaminación del río hasta en un 86%, por lo 

que las industrias que adopten esta medida podrían reutilizar el agua para el riego de zonas verdes 

y, de este modo, aumentar la infiltración en el acuífero de Tulancingo. 

Reducción de la demanda (M11). Se estima que la reducción gradual de la demanda de agua 

industrial permitirá ahorrar un 50.8% de agua subterránea y un 50% de agua superficial. Estudios 

previos han demostrado la reducción del consumo de agua en la industria textil mediante el uso de 

técnicas de teñido sin agua con dióxido de carbono o teñido por chorro (Ascencio Ramírez, Burgos 
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y López, 2020; Siemens, 2025). Utilizando la herramienta Proyección de Agua Industrial 

Sostenible (SWIP), Haque, Nahar y Sayem (2021) proponen que la industria textil puede reducir 

la extracción mensual de agua subterránea en un 9% y, según las proyecciones, conservar 156,763 

m3 de agua subterránea. 

Mitigación Combinada de la Demanda Industrial M12 (M9+M10+M11). La instalación de 

plantas de tratamiento simples son una de las claves para las reducciones significativas a corto 

plazo en la demanda de agua del valle. Sin embargo, las plantas de tratamiento por sí solas no 

eliminan todos los contaminantes orgánicos ni alcanzan los niveles de decoloración requeridos por 

la industria textil para la reutilización del agua de proceso; por lo tanto, se propusieron humedales 

artificiales como medida complementaria, junto con reducciones graduales en la demanda 

industrial de agua subterránea.  

Estas acciones combinadas reducirían la demanda total en un 87.4% para el agua 

subterránea y en un 83.5% para el agua superficial para el año 2050. Dado que las plantas de 

tratamiento no pueden eliminar los colorantes ni los contaminantes complejos, los humedales 

artificiales y la reducción de la demanda de agua subterránea ofrecen soluciones complementarias 

y sostenibles para los recursos hídricos del valle de Tulancingo. 

Tabla 25. Volúmenes de suministro de agua subterránea y superficial para cada escenario y 

subcuenca (hm3) 

     Sector agrícola 

  2030 2050 

Subcuenca T.W. R M1 M2 M3 M4 R M1 M2 M3 M4 

Napateco G.W. 84 73 68 80 60 92 62 52 89 44 

 S.W. 8 8 8 12 8 5 5 5 8 5 

Metepec G.W. 33 29 27 32 24 41 27 21 34 16 

 S.W. 9 8 8 10 7 6 6 6 13 5 

Tulantepec G.W. 19 17 15 18 14 21 13 11 17 7 

 S.W. 8 7 7 8 7 6 6 5 11 5 

Barranca G.W. 94 82 76 90 68 108 74 62 103 52 

 S.W. 8 8 8 12 8 3 3 3 8 3 

Acatlán G.W. 132 114 106 125 94 141 94 78 131 63 

 S.W. 13 13 13 21 13 8 9 9 19 9 

Cuautepec G.W. 4 3 2 3 2 5 2 2 5 2 

 S.W. 13 10 10 11 9 10 7 6 10 6 
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Valle de 

Tulancingo 

G.W. 366 318 295 348 261 408 272 225 378 183 

 S.W. 59 55 54 74 52 38 35 34 69 31 

Sector urbano 

  R M5 M6 M7 M8 R M5 M6 M7 M8 

Napateco G.W. 1.1 0.8 1.1 1.1 0.7 1.3 0.9 1.2 1.2 0.8 

 S.W. 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Metepec G.W. 0.5 0.4 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4 0.6 0.6 0.4 

 S.W. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08 0.06 0.04 0.06 0.05 0.04 

Tulantepec G.W. 3.6 2.8 3.2 3.4 2.6 4.2 2.8 3.3 3.7 2.5 

 S.W. 0.9 0.7 0.9 0.9 0.7 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 

Barranca G.W. 0.9 0.7 0.9 0.9 0.6 1.0 0.6 0.9 0.9 0.6 

 S.W. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.06 0.09 0.06 0.09 0.08 0.06 

Acatlán G.W. 2.0 1.5 1.8 1.9 1.4 2.0 1.3 1.8 1.8 1.2 

 S.W. 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cuautepec G.W. 3.4 2.6 3.0 3.3 2.5 4.0 2.6 3.1 3.6 2.3 

 S.W. 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.08 0.02 0.08 0.03 0.02 

Valle de 

Tulancingo 

G.W. 11.6 8.9 10.5 11.1 8.4 13.4 8.6 10.9 11.8 7.8 

 S.W. 2.3 2.1 2.3 2.3 2.0 0.7 0.4 0.6 0.5 0.4 

Sector industrial 

  R M9 M10 M11 M12 R M9 M10 M11 M12 

Napateco G.W. 5.75 5.75 5.75 4.31 4.31 7.95 5.01 7.15 3.97 1.03 

 S.W. 1.62 1.62 1.62 2.65 2.65 2.27 1.43 2.04 5.11 0.29 

Metepec G.W. 0.19 0.19 0.19 0.13 0.13 0.32 0.19 0.28 0.15 0.02 

 S.W. 0.3 0.3 0.3 0.29 0.29 0.43 0.28 0.39 0.40 0.07 

Tulantepec G.W. 2.93 2.93 2.93 2.20 2.20 4.43 2.79 3.98 2.21 0.58 

 S.W. 0.42 0.42 0.42 1.05 1.05 0.98 0.62 0.88 2.71 0.13 

Barranca G.W. 0 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0.00 0.00 

 S.W. 0.82 0.82 0.82 0.64 0.64 1.3 0.84 1.17 0.68 0.21 

Acatlán G.W. 1.49 1.49 1.49 0.94 0.94 2.02 1.59 1.82 0.69 0.27 

 S.W. 0.43 0.43 0.43 0.82 0.82 0.58 0.45 0.52 1.53 0.08 

Cuautepec G.W. 1.68 1.68 1.68 1.26 1.26 3.3 2.03 2.97 1.51 0.36 

 S.W. 4.29 4.29 4.29 3.64 3.64 3.83 2.87 3.43 4.93 0.77 

Valle de 

Tulancingo 
G.W. 12.04 12.0 12.0 8.84 8.84 18.0 11.6 16.2 8.53 2.26 

 S.W. 7.88 7.88 7.88 9.09 9.09 9.39 6.49 8.43 15.3 1.55 
R: Referencia (BAU + Cambio climático), T.W: Tipo de agua, G.W: Demanda de agua subterránea, S.W: Demanda 

de agua superficial, M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, M2: Incremento en la eficiencia de 

aplicación de riego, M3: Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial, M4: M1+M2+M3, M5: 

Eficiencia física urbana, M6: reutilización de aguas grises en el hogar, M7: Cosecha de agua, M8: M5+M6+M7, M9: 

Humedales artificiales, M10: Planta de tratamiento, M11: Disminución de la demanda, M12: M9+M10+M11. 
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Impacto general 

El paquete de mitigación modelado reduce sustancialmente la presión sobre el acuífero de 

Tulancingo y las extracciones de agua superficial, apoyando una transición hacia balances hídricos 

más sostenibles en escenarios futuros. 

6.2.7. Efectos acumulativos del agua subterránea en el valle de Tulancingo 

Dada la importancia y la amenaza que se presenta para el acuífero, se muestra la evolución 

temporal del uso de agua subterránea en los sectores agrícola (Fig. 36a), urbano (Fig. 36b) e 

industrial (Fig. 36c) para cada medida de mitigación propuesta. 

Se observa una marcada disminución en la demanda de agua subterránea a partir de 2025 

con respecto al escenario de referencia, impulsada principalmente por reducciones en el sector 

agrícola (Figura 36a). En consecuencia, al final del período de simulación, considerando los tres 

sectores y todas las medidas de mitigación propuestas, la demanda total de agua subterránea en el 

valle se reduce en un 56.1%, lo que demuestra que las medidas propuestas son viables para una 

mejor gestión de los recursos hídricos en el valle.  
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Figura 36. Demandas de agua subterránea considerando medidas de mitigación 
 a) sector agrícola, b) sector urbano, c) sector industrial. M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, 

M2: Incremento en la eficiencia de aplicación de riego, M3: Sustitución del uso de agua subterránea por agua 

superficial, M4: M1+M2+M3, M5: Eficiencia física urbana, M6: reutilización de aguas grises en el hogar, M7: 

Cosecha de agua, M8: M5+M6+M7, M9: Humedales artificiales, M10: Planta de tratamiento, M11: Disminución de 

la demanda, M12: M9+M10+M11.  

 

El análisis también muestra que, si las medidas de mitigación se aplicaran únicamente a 

los sectores urbano e industrial, la reducción de la demanda sería mínima, debido a que la mayor 

parte de la demanda de agua del valle proviene de las actividades agrícolas. 

Efectos acumulativos en los volúmenes del acuífero 

Análisis previos demostraron que la demanda de agua para la agricultura representa la mayor 

amenaza para el recurso hídrico, específicamente para el acuífero. Si se analizan los efectos 

acumulativos en los volúmenes del acuífero bajo los supuestos de que no se implementen medidas 

de mitigación, que la demanda continúe creciendo en los tres sectores y que la infiltración se 

reduzca debido al cambio climático, el valle presentaría un déficit neto de −187.04 hm3 para 2050, 
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como se detalla en la Tabla 26. Este déficit neto se revierte sustancialmente al implementar las 

medidas de mitigación propuestas para los tres sectores, lo que genera un efecto neto positivo de 

250.4 hm3 para el año 2050. 

Tabla 26. Efectos acumulativos en los volúmenes de agua subterránea del acuífero de 

Tulancingo debido a diferentes perturbaciones en 2030 y 2050 

Perturbación Efecto 
2030 

(hm3) 

2050 

(hm3) 

Efecto neto en 

2050 (hm3) 

Agricultura  Aumenta la demanda -64.3 -106.8 

-187.04 

Urbano Aumenta la demanda -0.2 -2.1 

Industrial Aumenta la demanda -3.3 -9.2 

Cambio climático Disminuye la infiltración -15.9 -68.8 

M1 

Disminuye la demanda agrícola 

47.7 136.3 

225.4 

 

M2 70.7 182.8 

M3 18.2 31.8 

M1+M2+M3 104.3 225.4 

M5 

Disminuye la demanda urbana 

2.7 4.8 

8.9 

 

M6 1.1 2.5 

M7 0.5 1.6 

M5+M6+M7 3.2 5.6 

M9 

Disminuye la demanda industrial 

1.5 3.2 

16.1 

 

M10 1.7 3.8 

M11 3.0 9.1 

M9+M10+M11 4.3 11.0 

Efecto neto en 2050 considerando medidas de mitigación de los 3 sectores 250.4 

M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, M2: Incremento en la eficiencia de aplicación de riego, M3: 

Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial, M4: M1+M2+M3, M5: Eficiencia física urbana, M6: 

reutilización de aguas grises en el hogar, M7: Cosecha de agua, M8: M5+M6+M7, M9: Humedales artificiales, M10: 

Planta de tratamiento, M11: Disminución de la demanda, M12: M9+M10+M11. 
 

Los resultados muestran que aumentar la eficiencia en el uso del agua a lo largo del tiempo 

mediante la implementación de las medidas propuestas (adaptadas a las condiciones geográficas, 

económicas y sociales del valle) puede reducir el déficit del acuífero que persiste desde 2013 

(CONAGUA, 2013). 
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6.3. Estrés hídrico en el valle de Tulancingo 

Al evaluar los parámetros del ciclo hidrológico (precipitación, infiltración y escorrentía), se 

obtuvieron los valores de la recarga natural. Con dichos parámetros, el número de habitantes y las 

demandas de agua subterránea y superficial se lograron indicadores e índices de estrés hídrico, los 

cuales fungen como principales indicadores para determinar si existe escasez hídrica en el valle de 

Tulancingo. 

6.3.1. Estimación de Recarga natural 

La recarga natural considera la precipitación, infiltración y escorrentía. En el año 2013 se 

reportaron 836.62 hm3 de agua de lluvia en el valle, de los cuales el 35% se captó en la subcuenca 

Cuautepec, 18% en Acatlán, 15% en Barranca,13% en Metepec y el 19% restante en las 

subcuencas Tulantepec y Napateco (Tabla 27). 

Tabla 27. Estimación de recarga natural para el valle de Tulancingo (año base 2013) 

Subcuenca Precipitación Infiltración  Escorrentía Recarga natural  

Acatlán 151.44 25.49 17.28 42.77 

Barranca 126.40 17.47 12.15 29.62 

Metepec 105.70 20.90 15.84 36.74 

Cuautepec 289.63 56.44 34.59 91.03 

Tulantepec 97.90 18.25 13.25 31.50 

Napateco 65.55 12.65 9.85 22.50 

Valle de 

Tulancingo 

836.62 151.20 102.96 254.16 

Fuente: elaboración propia con datos obtenidos de WEAP 

Respecto a los valores de infiltración, estos oscilaron entre un 3.2% a un 20.5% y el 

escurrimiento entre un 3.3% y 16.8%. La evapotranspiración es alta, debido a que el valle de 

Tulancingo está clasificado como una zona semiárida y el 65.26% de su superficie está destinada 

a la agricultura y 25.15% a zona boscosa, valores que concuerdan con lo reportado en el valle de 

Mezquital en donde algunas zonas presentan una evapotranspiración mayor a 70% del total de la 

precipitación (Chamizo-Checa, 2018). 

En este sentido la recarga natural del valle de Tulancingo para el año base fue de 254.16 

hm3, de los cuales 151.2 hm3 corresponden a la infiltración y 102.96 hm3 a la escorrentía. Dicha 

recarga corresponde para aproximadamente 298,397 habitantes, lo que clasifica al valle en 
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condiciones de estrés hídrico, como se había señalado en resultados previos del análisis del 

acuífero. 

 

6.3.2. Índice de Falkenmark en el valle de Tulancingo 

El índice de Falkenmark muestra el nivel de escasez hídrica de una región considerando diferentes 

factores, pero principalmente la población. Si el valor obtenido es menor a 1,700 m3/habitante/año 

la zona analizada presentará un grado de estrés hídrico.  

Se realizaron las estimaciones del índice a partir del año base, cada 10 años y hasta el 2050 

en cada una de las subcuencas para los escenarios que toman en cuenta tanto el crecimiento 

demográfico, industrial y agrícola, como las perturbaciones debidas al cambio climático (Tabla 

28). 

En este sentido, al analizar las condiciones hídricas de todo el valle en el 2013, se determinó 

existe un nivel de escasez hídrica al reportarse 1,050 m3/habitante/año. Para el año 2050 donde se 

van a presentar condiciones de crecimiento en todos los sectores y un cambio climático 

desfavorable, se estima la situación se agrave, debido a que el valle reporta un nivel de escasez de 

agua de 553 m3/habitante/año, tal como se detalla en la Tabla 28.  

Asimismo, se observa que a partir del año 2040 todas las subcuencas presentan una 

disminución significativa en cuanto a la disponibilidad del recurso. 

Tabla 28. Comportamiento del índice de Falkenmark bajo condiciones de crecimiento 

inercial y cambio climático proyectado hasta 2050 

Subcuenca  2013 2020 2030 2040 2050 

 Acatlán                 1,206           1,215           1,162              959                772  

 Barranca                 2,792           2,583           2,269           1,633              1,224  

 Metepec                 3,021           2,804           2,545           2,010              1,573  

 Cuautepec                 1,242           1,175           1,066              831                630  

 Tulantepec                    339              322              302              242                188  

 Napateco                 1,276           1,180           1,028              766                560  

 Valle de 

Tulancingo                 1,050              999              915              718                553  
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A nivel de subcuenca, observamos que la subcuenca Barranca en el año 2040 entra en 

condiciones de estrés hídrico con 1,633 m3/habitante/año. En este mismo año las subcuencas 

Acatlán, Cuautepec y Napateco agudizan sus condiciones pasando de tener estrés hídrico a un 

nivel de escasez hídrica con 959,831 y 766 m3/habitante/año respectivamente.  

La subcuenca Napateco es la más cercana a catalogarse a lo largo del tiempo con escasez 

absoluta de agua, estando a sólo 60 m3/habitante/año de llegar al nivel crítico en el año 2050. Esto 

debido a que en esta área se encuentra el mayor porcentaje de agricultura de riego (35%), así como 

el 21% de extracciones de agua subterránea y el 10% de agua superficial del total del valle, para 

el sector agropecuario, lo que pone en situación de vulnerabilidad hídrica al darle prioridad a dicha 

actividad altamente demandante del recurso. 

Respecto a la subcuenca Tulantepec desde el año 2013 presenta un nivel de escasez 

absoluta de agua (339 m3/habitante/año) debido a que cuenta con una mayor demanda del recurso 

al existir una mayor densidad de población (556 habitantes/km2). A su vez, reporta una de las 

menores precipitaciones de todo el valle (97.9 hm3/año), factor que agudiza la disponibilidad de 

agua en la zona (Tabla 28). 

Las subcuencas Barranca y Metepec para el año base reportaron no existe estrés hídrico al 

contar con más de 2500 m3/habitante/año (Tabla 28). Lo anterior se estima porque en estas 

subcuencas existen menos áreas de zonas urbanas (0.08% y 1.23% respectivamente) y grandes 

áreas de bosque (23.01% y 20.68%). Lo cual confirma que basándose en los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible 2030, si una región destina más del 24% de su superficie para cobertura 

forestal, se puede considerar existe un grado de sostenibilidad en la zona (Tan et al., 2022). En este 

sentido, las dos subcuencas están a un 0.99% y 3.32% de cobertura forestal para lograr un entorno 

ecológico sostenible y por lo tanto no cuentan con estrés hídrico en el año base y hasta el año 2030. 

Sin embargo, al observar el comportamiento del índice en el año 2050 vemos que las dos 

subcuencas en condiciones favorables (Barranca y Metepec), ahora cuentan con un grado de estrés 

hídrico (Tabla 28) al destinarse menos de 1,700 m3/habitante/año, lo cual refleja que la disminución 

de las áreas boscosas y aumento de las zonas urbanas (-5.95% y +0.01% para el caso de Barranca 

y -2.71% y +2.37% para Metepec) afecta indiscutiblemente la disponibilidad de agua.  
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Dichos hallazgos coinciden con lo reportado por Karimi y Talebi (2023) en subcuencas que 

cuentan con condiciones climáticas y antropogénicas similares, como la región semiárida de la 

Subcuenca Eskandari, en Irán, donde el agua se considera el factor restrictivo más importante para 

el consumo humano, agrícola e industrial, estimándose un índice de Falkenmark de 637 

m3/habitante/año. De manera similar, en el valle del Mezquital, Chamizo-Checa (2018) reportaron 

para el año 2050 una disminución de la disponibilidad de agua y niveles de escasez aguda absoluta 

(desde 145 hasta 451 m3/habitante/año). Asimismo, Ríos-Sánchez et al. (2024) reportan una fuerte 

escasez absoluta en todas las subcuencas del valle Cuautitlán-Pachuca, estimándose valores de 190 

m3/habitante/año para el año 2050.  

Lo anterior confirma que las condiciones del cambio climático, el crecimiento poblacional 

y el cambio de uso de suelo, son el principal factor que ocasiona estrés hídrico en cualquier región 

de estudio. Además, la magnitud de indicadores de estrés hídrico, como el índice de Falkenmark, 

varía y depende de diversos factores dentro de una región, lo que proporciona información para 

generar estrategias puntuales dependiendo de los factores antropogénicos y climáticos de cada 

zona o subcuenca a evaluar, generando una adecuada gestión de los recursos hídricos (Veettil and 

Mishra, 2018). 

En este sentido, es relevante realizar medidas de adaptación y mitigación para un uso 

eficiente del recurso. Por ello es de suma importancia primero conocer cómo está distribuida la 

demanda del agua tanto subterránea como superficial de la zona, para posteriormente poder 

implementar estrategias hídricas sostenibles a corto, mediano y largo plazo.  

 

6.3.3. Indicador 6.4.2. de los ODS en el valle de Tulancingo 

Este indicador nos refleja cuánta agua se extrae en relación con la disponibilidad renovable, por lo 

que si se obtiene un valor igual a 100% indica que se está extrayendo lo mismo que se puede 

renovar cada año. Si se obtiene un valor mayor a 100 refleja que se está usando más agua de la que 

el sistema puede reponer naturalmente y por lo tanto hay una mala gestión hídrica en la zona. 

Considerando la clasificación propuesta por la FAO (2019) el valle de Tulancingo 

presentaría un índice de estrés hídrico crítico (277.5%) para el año 2030 si se considera un 
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crecimiento inercial de los tres sectores, perturbaciones debidas al cambio climático, un caudal 

ambiental del 20% y sin llevar a cabo ninguna medida de adaptación o mitigación (Tabla 29). 

Lo anterior implica una sobreexplotación severa del acuífero al estar extrayendo casi tres 

veces más agua que la que naturalmente se recarga. Asimismo, refleja un decrecimiento del 

almacenamiento al bajar los niveles freáticos, secarse paulatinamente los manantiales y perder el 

caudal base los ríos. Esto significa que para el año 2030 se estima se usarán 232.95 hm3 más de lo 

que el ciclo hidrológico repone, reflejándose un claro signo de déficit hídrico estructural o 

dependencia de agua subterránea no renovable.  

De persistir este nivel de estrés hídrico, se presentaría un riesgo agrícola al depender la 

producción de un bombeo excesivo de agua subterránea o de fuentes no sustentables. El impacto 

ecológico que esto conlleva se reflejaría en un daño severo a los ecosistemas acuáticos al no recibir 

suficiente caudal ambiental. Lo que se visualizaría en una pérdida de resiliencia ante sequías, 

debido a que todo el sistema no tendría la capacidad de recuperarse. 

De manera similar, Ríos-Sánchez et al. (2024) informa que el indicador ODS de estrés 

hídrico resultó con valores mayores a 100% en todas las subcuencas del valle Cautitlán-Pachuca, 

debido al elevado y acelerado crecimiento de los sectores urbano e industrial de la zona. En este 

sentido, Gutiérrez-Nava et al. (2025) también señalan un aumento constante del indicador con 

condiciones de estrés hídrico superiores al 80% para el año 2020 en la ciudad de Puebla, México. 

Esto indica la necesidad de mejorar la gestión del agua urbana, debido a que, en general, las 

ciudades han estado experimentando un aumento en la demanda de agua en relación con la 

disponibilidad de recursos hídricos. 

En este sentido, se consideraron únicamente las medidas de mitigación que hacen 

referencia a un incremento de eficiencia global del riego agrícola (M1 y M2), debido a ser el sector 

que más impacta en la sobreexplotación del acuífero. De igual forma son las medidas que se 

consideran tienen un mínimo porcentaje de avance del año base a la fecha.  
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En la Tabla 29, se observa que únicamente la subcuenca Cuautepec refleja un nivel de 

estrés hídrico menor a 100%, a pesar de que en dicha subcuenca se proyectó un caudal ambiental 

de 20% para el año 2030 y de 40% en el año 2050 para la protección de río y arroyos.  

Tabla 29. Nivel de estrés hídrico según Indicador 6.4.2. de los ODS en diferentes escenarios 

 Referencia M1 M2 

Subcuenca 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

Napateco 632.8 1296.7 562.7 903.9 530.8 781.8 

Metepec 167.0 344.8 147.6 245.6 139.8 203.1 

Tulantepec 152.6 293.6 139.5 228.9 130.7 204.7 

Barranca 519.9 1191.9 459.9 836.1 430.0 710.5 

Acatlán 446.1 790.9 392.4 555.2 368.6 473.3 

Cuautepec 61.3 124.7 52.9 99.4 50.9 95.2 

Valle de Tulancingo 277.5 559.2 246.4 400.7 231.9 337.1 

M1: Mejora de la eficiencia del sistema de conducción de agua para riego, M2: Riego por aspersión para el incremento 

en la eficiencia de aplicación 
 

Se determinó el nivel de estrés hídrico sin considerar un caudal ambiental, debido a que el 

valle de Tulancingo no cuenta con disponibilidad de agua suficiente (CONAGUA, 2024) que 

permita incluir dicho valor en su cálculo, mostrándose resultados más realistas con la zona de 

estudio (Tabla 30). Al igual que Kang, et al. (2022) los cuales señalan que este indicador tiene la 

ventaja de emplearse en cualquier región y se puede reducir el valor del caudal ambiental en 

temporada de secas o aumentar en temporada de lluvias, dando un valor más realista de las 

condiciones hídricas de la zona y siendo una estrategia óptima para una adecuada gestión del 

recurso hídrico.   

En este sentido, observamos que el nivel de estrés en el valle sigue siendo extremadamente 

alto (353.1%) en el escenario de referencia para el año 2050, por lo que difícilmente se puede 

considerar la zona sea sustentable hídricamente si no se pone en acción alguna medida que mitigue 

esta crisis, debido a que se presenta una sobreexplotación progresiva del recurso.  
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Por ello, a lo largo del periodo de análisis e implementando las medidas de mitigación 

propuestas, en el año 2050 se observa una reducción del porcentaje de estrés, de 253% con la 

medida M1 y de 212.9% con la medida M2 (Tabla 30), lo cual es significativamente menor 

comparado con el valor de referencia que se espera habrá si no se pone en marcha ninguna medida. 

Por ello es de crucial importancia reducir la demanda mediante el aumento en la eficiencia del 

riego agrícola tanto en conducción, como en aplicación, restaurar la recarga progresiva del acuífero 

y proteger los caudales ecológicos.  

Específicamente la subcuenca Cuautepec, considerada la única zona con un nivel bajo de 

estrés, refleja puede lograr obtener los menores valores y catalogarse como la única área con un 

uso sostenible de sus recursos hídricos, implementando las medidas de mitigación. Sin embargo, 

este valor se lograría únicamente si no se considera un caudal ambiental, lo cual implicaría no 

destinar ningún porcentaje de extracción para la protección de ríos, arroyos o recarga del acuífero. 

Tabla 30. Nivel de estrés hídrico según Indicador 6.4.2. de los ODS en diferentes escenarios 

sin considerar caudal ecológico 

 Referencia M1 M2 

Subcuenca 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

Napateco 506.3 907.7 450.2 632.7 424.6 547.3 

Metepec 133.6 241.4 118.1 171.9 111.9 142.2 

Tulantepec 122.1 205.5 111.6 160.2 104.6 143.3 

Barranca 415.9 834.4 368.0 585.3 344.0 497.4 

Acatlán 356.9 553.6 313.9 388.7 294.8 331.3 

Cuautepec 36.8 62.4 31.8 49.7 30.5 47.6 

Valle de Tulancingo 202.4 353.1 179.8 253.0 169.2 212.9 

M1: Mejora de la eficiencia del sistema de conducción de agua para riego, M2: Riego por aspersión para el incremento 

en la eficiencia de aplicación 

 

6.3.4. Índice de estrés de suministro de agua (WaSSI) en el valle de Tulancingo 

Los valores altos del indicador de estrés del suministro de agua, reflejan existen condiciones de un 

aumento de la demanda o una disminución en la oferta del suministro. En este sentido, si se obtiene 

un valor mayor a 0.5, se considerará que la zona cuenta con un nivel de estrés en el suministro 
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aportado y si se obtienen valores mayores a uno es indicativo de la falta de disponibilidad de agua 

en la zona (Sun et al., 2008).  

Los valores de WaSSI mostrados en la Tabla 30 demuestran que, en casi todas las 

subcuencas en el escenario de Referencia, a excepción de Cuautepec, existe una falta de 

disponibilidad de agua, con un nivel de estrés mediano a alto. Siendo la subcuenca Napateco la 

más afectada con un índice de estrés de 9.08 puntos. Valores similares reportan Dehghanpir et al. 

(2024) en Irán, donde al igual que el valle de Tulancingo, aproximadamente el 92% del agua dulce 

disponible se consume para la producción agrícola, reportándose valores entre 0.6 y 1.2 que 

significan estrés alto y muy alto 

Se hizo un análisis considerando únicamente las medidas de mitigación propuestas para el 

sector urbano e industrial. Se observa que el nivel de estrés hídrico es similar al escenario de 

Referencia, debido a que el área urbana es muy pequeña y el impacto de las medidas no se refleja 

del mismo modo que en el sector agrícola.  

Asimismo, el comportamiento del sector industrial no refleja un cambio significativo en el 

nivel de estrés hídrico, pero si es menor que el reflejado en el sector urbano, debido a que el uso 

de agua es mayor para llevar a cabo sus procesos y el impacto de las medidas de mitigación es 

mayor comparado con el sector urbano (Tabla 31).  

En este sentido, se observa que en la subcuenca Tulantepec el índice de estrés hídrico del 

sector urbano e industrial, logra ser inferior al reportado en el año de referencia (1.18 en el año 

2030) considerando todas las medidas de mitigación propuestas para cada sector (Tabla 31). 
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Tabla 31. Índice WaSSI del valle de Tulancingo bajo diferentes escenarios del sector urbano 

e industrial 

Escenarios de mitigación sector urbano 

 Referencia M5 M6 M7 M8 

Napateco 5.06 9.08 5.04 8.48 5.06 9.07 5.06 9.07 5.04 9.03 

Metepec 1.34 2.33 1.33 2.40 1.34 2.41 1.34 2.41 1.33 2.40 

Tulantepec 1.22 2.06 1.19 1.97 1.21 2.00 1.21 2.03 1.18 1.95 

Barranca 4.16 8.34 4.15 8.31 4.16 8.34 4.16 8.34 4.15 8.31 

Acatlán 3.57 5.54 3.55 5.51 3.56 5.53 3.57 5.53 3.55 5.51 

Cuautepec 0.37 0.62 0.36 0.59 0.36 0.60 0.36 0.61 0.35 0.59 

Valle de 

Tulancingo 
2.02 3.52 2.01 3.50 2.02 3.52 2.02 3.52 2.01 3.49 

Escenarios de mitigación sector industrial 

 Referencia M9 M10 M11 M12 

Napateco 5.06 9.08 5.02 8.41 5.02 8.93 4.99 8.74 4.96 8.67 

Metepec 1.34 2.33 1.34 2.40 1.34 2.40 1.33 2.38 1.33 2.38 

Tulantepec 1.22 2.06 1.21 2.00 1.21 1.99 1.19 1.92 1.18 1.89 

Barranca 4.16 8.34 4.16 8.32 4.16 8.31 4.15 8.28 4.14 8.26 

Acatlán 3.57 5.54 3.57 5.52 3.56 5.51 3.56 5.49 3.55 5.47 

Cuautepec 0.37 0.62 0.36 0.58 0.35 0.53 0.34 0.50 0.33 0.48 

Valle de 

Tulancingo 
2.02 3.52 2.02 3.50 2.01 3.47 2.00 3.43 1.99 3.41 

M4: M1+M2+M3, M5: Eficiencia física urbana, M6: reutilización de aguas grises en el hogar, M7: Cosecha de agua, 

M8: M5+M6+M7, M9: Humedales artificiales, M10: Planta de tratamiento, M11: Disminución de la demanda, M12: 

M9+M10+M11. 

 

A su vez, afortunadamente, el indicador WaSSI, al igual que el indicador 6.4.2. de los ODS, 

reafirman que específicamente la subcuenca Cuautepec es la que obtuvo valores menores a 0.5, 

catalogándola sin estrés o como zona sustentable en el análisis realizado en el sector urbano e 

industrial (Tabla 31).  
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6.3.5. Índice de estrés hídrico sectorial agrícola (SWaSSI) en el valle de Tulancingo 

En la Tabla 32 se muestran los valores obtenidos a nivel de subcuenca del índice SWaSSI, 

percibiéndose un nivel de estrés hídrico significativamente alto en el escenario de Referencia tanto 

del año 2030, como 2050, al obtenerse valores superiores a 1.0, lo cual demuestra una 

sobreexplotación o déficit significativo de agua subterránea en cinco de las seis subcuencas de 

análisis.  

Hallazgos similares reportan Rafiei et al. (2023) en la cuenca hidrográfica de Jazmourian 

en Irán, donde el estrés hídrico es muy alto (WaSSI=0.88) y el estrés hídrico agrícola rebasa los 

niveles críticos (SWaSSI=1.25) debido al uso intensivo del agua para la producción agrícola, 

trayendo consecuencias negativas para la seguridad hídrica y alimentaria de la región. 

A nivel de valle, se observa que, si se consideran las medidas de mitigación propuestas, en 

el año 2050 se reduciría significativamente el estrés considerando un incremento gradual en 

sistemas de riego por aspersión (1.87, según el índice de estrés hídrico sectorial agrícola). A su vez 

las subcuencas Napateco y Acatlán presentaron el mayor impacto de disminución del estrés 

hídrico, al reducir sus valores en un 4.87 y 3.12 respectivamente.  

Resultados de gran valor al ser las subcuencas donde se presenta la mayor área de 

agricultura de riego, la producción de especies forrajeras y la mayor producción ganadera, 

actividades altamente demandantes de agua y que son las que más ponen en riesgo la 

sobreexplotación del acuífero. Sin embargo, se sigue observando un grado alto de estrés hídrico, 

lo que conlleva a la necesidad de implementar más acciones que ayuden a un uso sustentable en 

estas subcuencas de alta actividad agropecuaria.  

Asimismo, los resultados muestran que si se considera un incremento de eficiencia en la 

conducción (M1) y aplicación (M2) del riego, disminuye el nivel de estrés hídrico agrícola en la 

subcuenca Tulantepec, pasando a un grado mediano de estrés, obteniéndose valores de 0.77 y 0.91 

para el año 2030 y 2050 respectivamente.  
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Tabla 32. Índice SWaSSI del valle de Tulancingo en diferentes escenarios 

 Referencia M1 M2 

Subcuenca 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

Napateco 4.69 8.29 4.13 6.50 3.88 4.87 

Metepec 1.30 2.28 1.15 1.59 1.08 1.29 

Tulantepec 0.94 1.53 0.84 1.08 0.77 0.91 

Barranca 4.08 8.13 3.60 5.64 3.36 4.76 

Acatlán 3.46 5.34 3.03 3.69 2.84 3.12 

Cuautepec 0.21 0.32 0.16 0.19 0.15 0.17 

Valle de Tulancingo 1.87 3.21 1.64 2.22 1.53 1.87 

M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, M2: Incremento en la eficiencia de aplicación de riego, M3: 

Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial. 

 

Esto conlleva a considerar que, si se implementan más medidas de mitigación dicha 

subcuenca puede lograr a lo largo del tiempo obtener valores menores a 0.5, lo cual la catalogaría 

una zona sin estrés hídrico agrícola. Valores que van en concordancia con los obtenidos en el 

indicador 6.4.2. de los ODS (97.9% para el año 2030, considerando un caudal ambiental del 20%) 

y con el indicador WaSSI, donde se obtiene en esta misma zona un valor de 0.87 en el año 2030 

considerando todas las medidas de mitigación.  

Resultados de gran relevancia, debido a que esta subcuenca es la que cuenta con la mayor 

densidad poblacional, lo que abre una oportunidad para crear conciencia de la necesidad de 

implementar una adecuada gestión de los recursos hídricos de la zona. Asimismo, su ubicación 

geográfica al sur del valle y considerando que el flujo de los ríos es de sur a norte, es de vital 

importancia que exista un uso sustentable de los recursos hídricos al inicio de la cuenca, para no 

afectar la disponibilidad de agua a las subcuencas que se encuentran al norte del valle. 

De manera similar Chamizo et al. (2018) reportó que se prevé el estrés hídrico en el valle 

de Mezquital disminuirá a valores menores de 0.5, en el año 2030, debido a la instalación de una 

planta de tratamiento, lo cual ayudará a disminuir la demanda de agua al reutilizar el agua tratada. 

A su vez, López-López et al. (2025) mediante el uso de indicadores de estrés hídrico (WREI), 

también señalan que implementar medidas que ayuden a una mejor gestión en el suministro del 
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agua para cultivos como pasto Rye grass puede aumentar en 57% la eficiencia en el suministro del 

requerimiento de riego. Además, Rocha et al. (2024) mostraron a través del indicador SWaSSI e 

implementando riego por goteo en el estado de Guanajuato, se redujo significativamente el estrés 

hídrico en 11% del total de los municipios a partir del sexto año de su implementación. 

Estos resultados tienen implicaciones para identificar nuevas oportunidades para la 

reasignación del uso de agua superficial para reducir el bombeo de agua subterránea en el sector 

agrícola y mejorar la sustentabilidad del agua en la región. 

 

6.4. Indicadores de sustentabilidad del Nexo agua-alimentos en el valle de Tulancingo 

6.4.1. Consumo de agua 

Se realizó el análisis de la cantidad de agua consumida en la producción de los siete cultivos 

representativos del valle de Tulancingo, para con ello establecer medidas que ayuden a lograr una 

sustentabilidad entre el Nexo agua-alimentos. En este sentido, en la Figura 37 podemos observar 

el comportamiento del consumo de agua durante el 2030 y 2050.  

Destaca la producción de pasto Rye grass como el principal consumidor de agua en el valle 

de Tulancingo en el año 2013. Posteriormente considerando el crecimiento poblacional y las 

perturbaciones debidas al cambio climático en 2030 y 2050, la producción de maíz grano sobresale 

significativamente (234.48 hm3 y 248.04 hm3 respectivamente), en relación al consumo de agua 

de los demás cultivos (Figura 37). 
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L.B: Línea base (año 2013), M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, M2: Incremento en la eficiencia 

de aplicación de riego, M3: Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial, M4: M1+M2+M3 

Figura 37. Indicador consumo de agua 2030 y 2050 en diferentes escenarios del Valle de 

Tulancingo 

 

Considerando las medidas de mitigación propuestas en la investigación, se puede observar 

que el escenario M2, el cual hace referencia a un aumento en la eficiencia del riego agrícola, 

mediante el uso gradual de sistemas de riego por aspersión, es el escenario que para el año 2050 

muestra una reducción significativa en cuanto al uso del agua en los cultivos del valle de 

Tulancingo.  

Específicamente en la producción de maíz grano se logra una reducción en el uso del agua 

para el año 2050 de 103.7 hm3. Lo anterior refleja que dicha medida es una ventana de oportunidad 

para lograr un uso eficiente del recurso hídrico y un paso a seguir para lograr la sustentabilidad 

hídrica y alimentaria del valle. 

6.4.2. Productividad del agua 

Se evaluó la productividad del agua en el valle de Tulancingo, para conocer el comportamiento del 

rendimiento de los cultivos, en relación al consumo de agua y con ello evaluar si se está realizando 

un uso eficiente del agua. 
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En la Figura 38 se observa que la mayor productividad del agua se lleva a cabo en la 

producción de tomate rojo, desde año base (2013) hasta finalizar el periodo de simulación en el 

2050. Sin embargo, debe considerarse que este cultivo no se puede comparar en relación con los 

cultivos forrajeros, debido a que difieren en contenido de agua, función alimentaria, aporte 

energético, entre otros factores. 

En consonancia con lo anterior, al comparar el comportamiento de la productividad del 

agua en los cultivos forrajeros del valle de Tulancingo, se observa que el mayor rendimiento se 

presenta en la producción de pasto Rye grass con valores que van desde 3.44 kg/hm3 en el año 

base, hasta 8.90 kg/hm3 en el escenario M4 para el 2050. Seguido de la producción de alfalfa y el 

maíz forrajero, como se detalla en la Figura 38. 

 

L.B: Línea base (año 2013), M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, M2: Incremento en la eficiencia 

de aplicación de riego, M3: Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial, M4: M1+M2+M3 

Figura 38. Indicador productividad del agua en 2030 y 2050 en diferentes escenarios del 

Valle de Tulancingo 

Respecto al comportamiento de los escenarios de mitigación propuestos, se observa que el 

escenario M4, donde se considera un aumento de eficiencia global del riego agrícola y una 

sustitución de la demanda de agua subterránea por superficial, es aquel donde se logra la máxima 
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productividad del agua de todos los cultivos representativos del valle de Tulancingo. Lo anterior 

refleja que implementar estas medidas garantiza un uso eficiente del recurso hídrico y un aumento 

en el rendimiento de los cultivos, al obtenerse mayores rendimientos con menor cantidad de agua, 

a pesar de las perturbaciones ocasionadas por el cambio climático y el crecimiento inercial de los 

tres sectores. 

6.4.3. Productividad económica del agua agrícola 

Este índice reveló los cultivos que pueden proporcionar más ganancias netas al consumir menos 

agua y por lo tanto los que se consideran más sustentables para su producción en el valle de 

Tulancingo. En este sentido, en la Figura 39 se observa que la producción de tomate rojo es la que 

proporciona la mayor productividad económica del agua iniciando con una ganancia de $33.21/m3 

en el año base. 

A su vez, haciendo un análisis en todos los escenarios modelados para los años 2030 y 

2050, se observa que el escenario M2 donde se propone un aumento de eficiencia en la aplicación 

del riego agrícola para la producción de tomate rojo, es aquel que logra la máxima productividad 

económica del agua ($87.69/m3 en el año 2030 y $244.33/m3 en el 2050), tal como se detalla en la 

Figura 39. 

En contraste, se puede observar que la producción de avena y maíz forrajero presentaron 

los menores valores de productividad económica del agua en el año base de análisis, con valores 

de $0.01/m3 y $0.15/m3, respectivamente (Figura 39). Lo anterior refleja que dichos cultivos 

generan una utilidad muy baja, menos de un peso por metro cúbico de agua empleada después de 

pagar los insumos. Lo que significa que los cultivos no están aprovechando el agua de manera 

económicamente eficiente. Esto indica baja rentabilidad hídrica y sugiere revisar aspectos como 

la eficiencia del riego, costos de producción y rendimientos. 

En sistemas forrajeros, un margen económico deseable está más cerca de 1–3 pesos/m3, 

valores que se lograrían alcanzar en el año 2030 si se implementa el escenario M2 con un aumento 

de eficiencia en la aplicación del riego a través de sistemas de aspersión para la producción de 

pasto Rye grass. Se generaría una productividad económica del agua de $1.00/m3 y para el año 

2050 esta aumentaría a $2.72/m3 (Figura 39). 
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En el caso de la producción de alfalfa (cultivo de gran importancia económica en el valle de Tulancingo), dicho margen se 

lograría alcanzar hasta el año 2050 implementando el mismo escenario, con una utilidad de $1.61/m3.  

  

Figura 39. Indicador productividad económica del agua en 2030 y 2050 del Valle de Tulancingo 
Nota: El eje secundario hace referencia a la productividad económica del agua para tomate rojo. M1: Incremento en la eficiencia de conducción de riego, M2: 

Incremento en la eficiencia de aplicación de riego, M3: Sustitución del uso de agua subterránea por agua superficial, M4: M1+M2+M3.  

 

Hallazgos similares reportaron Pourfallah Asadabadi, Sadeghi, Vafakhah, and Delavar (2025) en la producción de alfalfa y trigo 

de riego en Irán, los cuales cuentan con una alta utilización del agua y baja productividad económica del agua agrícola, es decir, la 

producción de estos cultivos tienen bajos ingresos y alto uso del agua. Por lo que se consideran cultivos no sustentables y se deben 

adaptar estrategias que impliquen un mejor manejo del agua, como un incremento de eficiencia en la aplicación del riego. 
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6.4.4. Disponibilidad de alimentos  

Se realizó un análisis de la disponibilidad de alimentos del valle de Tulancingo, representados con 

la producción de maíz grano, tomate verde y tomate rojo, debido a que los demás cultivos que se 

producen en la zona son de tipo forrajero. 

En este sentido, en la Figura 40 se puede observar que la disponibilidad de los tres cultivos 

es satisfactoria únicamente en las subcuencas Barranca, Metepec y Napateco, al obtenerse valores 

mayores a uno en los tres periodos de análisis. Esto refleja que la producción cubre el 

requerimiento mínimo de los habitantes de dichas subcuencas. 

De igual forma, se distinguió que el tomate rojo es el cultivo con mayor disponibilidad en 

cinco de las seis subcuencas del valle, en los tres periodos. Únicamente en la subcuenca Tulantepec 

la disponibilidad es mínima, al presentarse valores menores a 0.5. 

Respecto al maíz grano, la disponibilidad es mínima en las subcuencas Tulantepec y 

Cuautepec en los tres periodos, obteniendo valores menores a 0.5. Lo anterior debido a que estas 

subcuencas presentan la mayor densidad poblacional, lo cual limita el requerimiento mínimo 

necesario. No obstante, la subcuenca Cuautepec en el 2050 logra una disponibilidad media (0.52), 

debido a que la tasa de crecimiento poblacional no es muy alta. 

En cuanto a la disponibilidad de tomate verde, esta es mínima en las subcuencas Acatlán, 

Tulantepec y Cuautepec, al reportarse valores entre 0.12 a 0.39, durante los tres periodos. El valor 

máximo se obtiene en el año 2050 en la subcuenca Barranca (4.07), debido a que en esta subcuenca 

se presenta la menor población y el mayor número de hectáreas destinadas a la producción de 

dicho cultivo. 
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Figura 40. Indicador disponibilidad de alimentos del Valle de Tulancingo: escenario de 

referencia 2030 y 2050 

En este sentido, se deben implementar medidas que ayuden a obtener un mayor 

rendimiento, específicamente en la producción de maíz grano de las subcuencas Tulantepec y 

Cuautepec, debido a que presentan graves problemas de disponibilidad de los tres cultivos. 

Asimismo, se debe hacer un análisis más a fondo para saber si en las subcuencas donde se 

presenta una disponibilidad adecuada, también existe una accesibilidad a dichos alimentos, para 

garantizar existe una seguridad alimentaria en el valle de Tulancingo. 

6.4.5. Índice del Nexo agua-alimentos en el valle de Tulancingo 

La finalidad de este índice es fomentar la agricultura sustentable, minimizar el daño ambiental y 

garantizar una distribución justa de los recursos. Resaltando que el indicador con mayor impacto 

en el Nexo agua-alimentos en el valle de Tulancingo, es el consumo de agua (m3/cultivo), seguido 
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de la productividad del agua, la cual nos indica cuánta agua se requiere para producir un kilogramo 

de cada cultivo, la disponibilidad de alimentos y finalmente la productividad económica del agua. 

Hallazgos que se detallan en la Figura 41.  

 

Figura 41. Índice del Nexo agua-alimentos del valle de Tulancingo 

 

6.4.6. Resultados de indicadores para el bienestar ecológico y humano 

Se identificó el uso de 37 indicadores de sustentabilidad a nivel global, de los cuales 20 son clave 

para determinar el Bienestar ecológico, como son: (1) huella hídrica total, (2) consumo de agua 

para la producción agropecuaria, (3) entorno ecológico, (4) acciones ambientales, (5) huella 

ecológica, (6) disponibilidad de agua, (7) extracción de agua, (8) importación de agua, (9) 

saneamiento de agua, (10) calidad del agua, (11) sistemas de riego, (12) eficiencia en el uso del 

agua, (13) recolección de agua de lluvia, (14) huella territorial, (15) recursos utilizados en la 

producción (agroquímicos), (16) huella de fósforo, (17) uso de la tierra, (18) generación de 

residuos, (19) huella de carbono y (20) huella de nitrógeno. 

0.59

0.21

0.05

0.14

Consumo de agua

Productividad del agua

Productividad
económica del agua

Disponibilidad de
alimentos

Índice del nexo agua-alimentos del Valle de Tulancingo



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Resultados 
 

   
Georgina Itandehui A.C. 

118 

Con respecto al Bienestar humano se detectaron 17 indicadores: (1) acceso a los alimentos 

(considerándose como eje central de la inseguridad alimentaria), (2) acceso al agua, (3) consumo 

de alimentos, (4) gasto per cápita en alimentos, (5) precio del agua, (6) costos de producción, (7) 

importación de alimentos, (8) producción sustentable (rendimiento de cultivos), (9) mano de obra, 

(10) huella material, (11) acceso a saneamiento de agua, (12) analfabetismo, (13) organización de 

productores, (14) asistencia técnica, (15) desempleo, (16) disponibilidad de alimentos y  (17) 

impactos asociados a la salud. 

En la Tabla 33 se detalla la dimensión, el aspecto y el porcentaje de estudios donde se 

emplearon cada uno de los indicadores para evaluar si existe un nivel de sustentabilidad con un 

enfoque de Nexo agua-alimentos. 

 

 

Tabla 33. Indicadores reportados para evaluar la sustentabilidad del Nexo agua-alimentos 

Enfoque Dimensión Aspecto Indicador 
Porcentaje 

(%) 

E
co

ló
g
ic

o
 

Agua 

Consumo 
Huella hídrica total  35  

Agua para producción agropecuaria  28  

Dotación 

Disponibilidad de agua  23  

Extracción de agua  9  

Importación de agua  5  

Saneamiento 
Tratamiento de agua  9  

Calidad del agua  7  

Eficiencia física 

Sistemas de riego  2  

Uso del agua  7  

Recolección de agua de lluvia   5  

Suelo 
Consumo 

Huella territorial  33  

Insumos para producción agrícola  12  

Huella de fósforo  2  

Uso de la tierra  14  

Gestión Generación de residuos  7  

Aire Consumo 
Huella de carbono  23  

Huella de nitrógeno  2  

Ecosistema 
Disponibilidad 

Entorno ecológico  14  

Acciones ambientales  9  

Consumo Huella ecológica  7  
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Enfoque Dimensión Aspecto Indicador 
Porcentaje 

(%) 
H

u
m

a
n

o
 

 

Seguridad 

alimentaria 

Autosuficiencia Acceso a los alimentos   21  

Disponibilidad 
Acceso al agua  28  

Consumo de alimentos  12  

Economía 

Cantidad 

Gasto per cápita en alimentos  5  

Precio del agua  5  

Costos de producción  2  

Dotación 
Importación de alimentos  9  

Producción sustentable   16  

Cobertura Mano de obra  2  

Consumo Huella material  2  

Población Cobertura 

Acceso a saneamiento de agua  14  

Analfabetismo  2  

Organización de productores  2  

Asistencia técnica  2  

Desempleo  5  

Salud Gestión 
Disponibilidad de alimentos   21  

Impactos asociados a la salud   16  

Fuente: elaboración propia con base en bibliografía especializada consultada. 

 

En la dimensión Bienestar ecológico, se detectó que el 35% de los artículos comentan que 

la huella hídrica total es el indicador más empleado y eficaz para determinar la sustentabilidad en 

el estudio del Nexo agua-alientos. 

En segundo orden de relevancia, se identificaron los indicadores huella territorial (33%) y 

huella de carbono (23%) como aquellos más empleados en investigaciones que evalúan la 

sustentabilidad en el Nexo. Se destaca el estudio realizado por Vanham y Bidoglio (2013), en el 

cual se sistematizaron los estudios de huellas publicados y se definió una familia de huellas que 

pudieran usarse para la evaluación de la sustentabilidad ambiental. También se identificaron 

superposiciones entre diferentes huellas y se analizó cómo se relacionan con los nueve límites 

planetarios para identificar la sustentabilidad local y planetaria.  

Al igual que Hatjiathanassiadou et al. (2023), ponen como ejemplo el empleo de las huellas 

ambientales para evaluar el impacto ambiental a escala global. También sobresale el trabajo de 

Arthur et al. (2019), en el cual se revisa el estado del arte sobre los indicadores del nexo urbano, 
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clasificando los indicadores en tres grupos: aquellos que miden los flujos de recursos (52%); los 

que cuantifican los impactos ambientales (13%) y los que involucran aspectos de eficiencia (29%).  

En tercer orden de implementación, destacan los indicadores que hacen referencia al 

consumo y disponibilidad de agua, reportándose el empleo de este indicador en un 28% y 23% 

respectivamente de los artículos revisados. Es fundamental hacer hincapié tanto en la gestión 

inteligente del agua como en la agricultura de precisión, el uso extensivo de tecnologías para 

capturar gases de efecto invernadero, la implementación de fuentes de energía renovable en la 

producción, así como la protección de los ecosistemas terrestres. Todo ello con el objetivo de lograr 

una gestión ecológicamente racional de los recursos naturales y los residuos generados (López-

López y Cruz-Mejía, 2019; Papadopoulou et al., 2022). 

Asimismo, Ferreira De Melo y Vieira Guimarães (2018), a través de la construcción de un 

índice para determinar el nivel de cada una de las dimensiones de la sustentabilidad, destacan el 

uso de indicadores como: porcentaje de pérdida de cobertura vegetal original, disponibilidad de 

agua potable, acceso a saneamiento de agua y recolección de residuos, mismos que fueron 

identificados en esta investigación. Respecto al bienestar humano, los indicadores más 

mencionados en la revisión fueron, en primer lugar, el acceso al agua (28%), al considerarse este 

recurso vital tanto para la sobrevivencia humana como para lograr un impacto positivo en el 

desarrollo sustentable de una región. 

En segundo lugar, destacaron los indicadores de acceso y disponibilidad de alimentos, 

analizándose cada uno de ellos en 21% de los artículos, como un indicador clave para determinar 

la seguridad alimentaria de una población. Finalmente, los indicadores producción sustentable y 

los impactos asociados a la salud (16%) recibieron el mismo número de menciones, subrayando 

su importancia en la evaluación del Bienestar humano y necesarios para identificar la 

sustentabilidad en el Nexo. 

De igual forma, López-López y Cruz Mejía (2019) resaltan que para determinar la 

sustentabilidad de una región en la dimensión económica es de suma importancia el empleo de 

indicadores como acceso a una alimentación adecuada, lo cual tiene concordancia con los 

hallazgos encontrados en esta investigación para determinar el Bienestar humano. 
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Se demuestra que emplear una metodología de clasificación como es la barométrica 

permite una mejor selección de los indicadores, en este caso en dos grandes dimensiones: bienestar 

ecológico y bienestar humano, los cuales están estrechamente relacionados y cuentan con los 

mismos principios que el enfoque Nexo agua-alimentos. 

 

6.4.7. Indicadores de sustentabilidad con enfoque Nexo agua-alimentos a nivel regional 

Al realizar un análisis de la implementación, datos necesarios y, tomando en cuenta el aspecto y la 

dimensión del Barómetro de la sustentabilidad, de los 37 indicadores que se utilizan a nivel global, 

se consideró que, son nueve indicadores los más factibles regionalmente para verificar la 

sustentabilidad del Nexo agua-alimentos.  

Destacando que, en México, no se han realizado estudios donde se empleen indicadores de 

sustentabilidad con un enfoque de Nexo a nivel regional. Esto brinda la oportunidad de utilizar los 

recursos de manera eficiente y, con ello, poder implementar medidas de adaptación o mitigación 

que contribuyan a lograr la seguridad hídrica y alimentaria en la zona a evaluar. 

En este sentido, en la Tabla 34 se presentan las posibles ventajas y limitantes de aplicar 

cada uno de los indicadores seleccionados y las fuentes de información oficiales en México, para 

obtener los datos requeridos en una evaluación a nivel regional. 
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Tabla 34. Ventajas y limitantes de indicadores de sustentabilidad del nexo agua-alimentos 

Enfoque 
Indicador y Nivel 

de aplicación 
Ventajas Limitantes 

Obtención de información y datos 

requeridos 

B
ie

n
es

ta
r 

ec
o
ló

g
ic

o
 

Huella hídrica total 

Nivel: regional 

Evalúa el consumo total y 

contaminación del agua dulce. 

Considera el componente 

verde, azul y gris del uso del 

agua del cultivo. 

Se requiere información a 

escala municipal, local o 

unidad de producción. 

No evalúa el impacto 

ambiental. 

Comisión Nacional del Agua, Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía, Servicio 

Meteorológico Nacional. 

Datos: Climáticos; parámetros productivos, 

rendimiento de cultivo; mapas de suelo, 

riego; tasas de aplicación de fertilizantes, 

pesticidas; fracción de lixiviación y 

escorrentía; concentraciones naturales en 

masas de agua receptoras y agua extraída. 

Huella territorial 

Nivel: nacional y 

regional 

Cuantifica la presión ejercida 

por el uso del suelo para la 

producción de alimentos. 

No cuantifica la toxicidad 

humana y ambiental. 

Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera, Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía. 

Datos: Superficie cultivada; rendimiento y 

población total. 

Huella de carbono  

Nivel: nacional y 

regional 

Se puede aplicar en diferentes 

escalas. Se relaciona con las 

causas del calentamiento 

global.  

No considera otros problemas 

ambientales. 

Instituto Nacional de Ecología y Cambio 

Climático. 

Datos: Cantidad de gases GEI emitidos por 

cada tipo de actividad. 

Entorno ecológico 

Nivel: nacional y 

regional 

Se mide desde una perspectiva 

de valor agregado 

considerando la cobertura 

forestal como vegetación 

natural potencial. 

Sólo cuantifica la 

degradación o pérdida del 

suelo y no el nivel total de 

perturbación del ecosistema. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

Sistemas de Información Geográfica. 

Datos: Uso de suelo y vegetación. 
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Enfoque 
Indicador y Nivel 

de aplicación 
Ventajas Limitantes 

Obtención de información y datos 

requeridos 
B

ie
n

es
ta

r 
h

u
m

a
n

o
 

Acceso a los 

alimentos 

(inseguridad 

alimentaria) 

Nivel: nacional y 

municipal 

Permite conocer si se cuenta 

con acceso físico y económico 

del recurso a nivel municipal. 

 No proporciona información 

del aprovechamiento del 

recurso en forma sustentable. 

Consejo Nacional de Evaluación de la 

Política de Desarrollo Social. Literatura 

especializada. 

Datos: Niveles de inseguridad alimentaria 

estatal o municipal. 

Acceso al agua 

Nivel: regional 

Indica la proporción de 

bienestar humano de una 

población y el impacto 

positivo en el desarrollo 

sustentable. 

Información disponible en 

número de viviendas y se 

debe estimar el número de 

habitantes por vivienda. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía. 

Datos: Número de personas que cuentan con 

acceso al agua potable en su vivienda. 

Producción 

sustentable  

Nivel: nacional y 

regional 

Proporciona información 

detallada de las técnicas 

sustentables que emplean los 

agricultores para la producción 

de alimentos. 

Se requiere información a 

escala de unidad de 

producción y establecer 

criterios que determinen si el 

sistema es sustentable o no. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 

unidades de producción. 

Datos: Rendimiento de los cultivos, insumos 

empleados en la producción. 

Acceso a 

saneamiento de 

agua 

Nivel: regional 

Permite conocer la calidad del 

agua, su reúso y las fuentes de 

abastecimiento. 

La información se 

proporciona a nivel de plantas 

de tratamiento y todos los 

procesos que se llevan a cabo 

son bajo esta misma escala. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía.  

Datos: Número de personas beneficiadas con 

el saneamiento del agua en su zona.  

Disponibilidad de 

alimentos  

Nivel: nacional 

Se puede adaptar y emplear a 

cualquier escala. Aporta 

información sobre desnutrición 

y tipo de alimentación. 

Estimación de energía 

dietética requerida por una 

persona, basada en la 

literatura especializada. 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 

Secretaría de Salud. 

Datos: kcal/persona/día; población total. 

Fuente: elaboración propia con base en información documental.
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Cabe señalar que específicamente en México se han implementado acciones para lograr un 

desarrollo sustentable y una mejor gestión del recurso agua, a través de iniciativas como la 

implementación de indicadores del Programa Hídrico Nacional 2020-2024 en México. Estos se 

han enfocado en evaluar la cobertura, calidad y saneamiento del agua a nivel nacional. Destacando 

el avance de proyectos de infraestructura hidráulica, la modernización del sector agrícola mediante 

la rehabilitación y tecnificación de distritos de riego y la priorización del abastecimiento de agua 

para consumo humano.  

En este contexto, dichos esfuerzos resultan fundamentales para el desarrollo sustentable 

del territorio, dado que abordan de manera directa la disponibilidad y el uso eficiente de un recurso 

vital. 

6.4.8. Indicadores de sustentabilidad en el Nexo agua-alimentos y su relación con los ODS 

En la Figura 42 se puede apreciar la asociación que existe entre cada indicador identificado en los 

artículos analizados y la meta a cumplir de los ODS, detectándose que el tema impacta en 10 ODS 

de los 17 que se propusieron a nivel global. Impactando sobre todo en el ODS 6 que hace referencia 

a lograr se tenga acceso y disponibilidad a agua limpia y saneamiento; el ODS 2 hambre cero; 

ODS 1 fin de la pobreza; ODS 3 salud y bienestar; ODS 4 educación de calidad; ODS 8 trabajo 

decente y crecimiento económico; ODS 9 industria, innovación e infraestructura, ODS 12 

producción y consumo responsable; ODS 13 acción por el clima y ODS 15 vida de ecosistemas 

terrestres. 
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Figura 42. Indicadores de sustentabilidad del Nexo agua-alimentos y su relación con los ODS 
Fuente: elaboración propia a partir de resultados utilizando el software Python (2023) versión 3.12 y biblioteca de 

visualización Plotly (2025) versión 5.20.  

 

Cabe destacar que se considera que los indicadores huella hídrica, huella territorial, huella 

de carbono y huella ecológica cumplen con la medición del progreso hacia los Objetivos de 

Desarrollo Sustentable debido a que estos “tienen la capacidad para cuantificar las presiones 

ambientales a lo largo de la cadena de suministro y su relación con el nexo agua-energía-alimentos-

ecosistema” (Vanham et al., 2019). 

Identificar estas herramientas de análisis ha facilitado la comprensión de las 

interdependencias, interconexiones e interacciones entre los recursos, fortaleciendo la 

coordinación, las complementariedades y las sinergias entre ellos. Un ejemplo es la huella hídrica 

de los cultivos, que tiende a aumentar con el tiempo y cuya evaluación implica considerar una serie 

de variables ambientales, económicas, sociales y culturales. 
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En este contexto, es importante destacar que el enfoque Nexo agua-alimentos, debido a su 

complejidad multidisciplinaria y a la amplia variedad de indicadores propuestos para evaluar la 

sustentabilidad, se beneficiaría aplicando una escala de indicadores (Corona-López, et al., 2021). 

Del mismo modo, es crucial implementar indicadores de sustentabilidad a nivel regional 

para lograr un bienestar ecológico y social. Por ejemplo, en el Medio Oriente y Norte de África se 

ha evaluado el Nexo agua-energía-alimentos utilizando indicadores de pobreza alimentaria, 

pobreza hídrica, productividad agrícola y sustentabilidad ambiental (Jemmali et al., 2021). 

Asimismo, (Papadopoulou et al., 2022) exploraron indicadores locales y recomendaron políticas 

que podrían mejorar la implementación de los ODS en Grecia. 

Qian y Liang (2021) emplearon el sistema de evaluación científica bajo el marco presión-

estado-respuesta. Luego, recurrieron a un modelo de grado de obstáculo para evaluar la evolución 

espacio-temporal y los obstáculos del índice de sustentabilidad del nexo provincial agua-energía-

alimentos en una provincia de China. 

Das et al. (2020) desarrollaron el Índice Nexo- Sustentabilidad (INE) que integra diferentes 

aspectos de la sustentabilidad en tres dimensiones clave: 1) ambiental: el uso de agua, energía; 2) 

social: el uso de la tierra, la mano de obra; 3) económica: indicadores de rendimiento, producción 

de alimentos per cápita. Este índice destaca cómo estas tres dimensiones se combinan para ofrecer 

una evaluación integral de la sustentabilidad.  

Es importante destacar que la falta de datos multidimensionales a menudo complica el 

abordaje adecuado del Nexo y la integración de las tres dimensiones de la sustentabilidad 

(Arcoverde Balué et al., 2023). 

En algunos casos, se detecta un número elevado de indicadores que podrían servir para 

evaluarla. Sin embargo, es crucial tener claro el objetivo de la investigación, los datos disponibles 

y la escala espacial del análisis. Esto permitirá desarrollar medidas que contribuyan a asegurar la 

seguridad hídrica y alimentaria en la región en cuestión. Además, una adecuada selección de 

indicadores representa una oportunidad para crear índices de sustentabilidad innovadores que estén 

alineados con el enfoque Nexo agua-alimentos. 
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VII. PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES DE LA ZONA DE ESTUDIO  

El área de estudio comprende tres sectores principales de uso del agua, lo que complejiza la gestión 

de los recursos hídricos. Las acciones de mitigación propuestas requerirán acciones de 

infraestructura adicionales, y se deberá calcular la relación beneficio-costo correspondiente para 

jerarquizar las primeras acciones, con el fin de prevenir el deterioro irreversible de los acuíferos y 

aumentar la recarga natural. Todo ello a través de la implementación de una gobernanza compleja 

y medidas complementarias. 

Las acciones prioritarias incluyen planes de gestión de cuencas que promuevan el uso 

eficiente y racional tanto de las aguas subterráneas como de las superficiales, la gestión integrada 

del riego para reducir las pérdidas de suministro y la conservación de bosques y cuerpos de agua, 

todo ello esencial para la sostenibilidad hídrica.  

A su vez, mejorar la infiltración mediante la recarga gestionada de acuíferos o transferir 

una porción de agua de las subcuencas superiores a las inferiores a través de una gobernanza 

coordinada y la participación de las partes interesadas son estrategias viables (Ríos Sánchez et al., 

2024; Bassi & Chaturvedi, 2024; Abd Rani & Md Khalid, 2025). 

Por otra parte, se deben implementar regulaciones de aguas residuales y gestión de la 

escorrentía urbana. La regulación eficaz de la generación y eliminación de aguas residuales en los 

sectores industrial y urbano es fundamental para prevenir la degradación ambiental. Lo anterior, 

debido a que los vertidos mal gestionados y la infraestructura urbana impermeable reducen la 

capacidad de infiltración. Medidas sostenibles a largo plazo para la gestión de la escorrentía 

urbana, como jardines de lluvia y sistemas de biorretención, se han utilizado en zonas semiáridas 

para mitigar los impactos ambientales y sociales (Majid et al., 2025; Lizárraga-Mendiola y 

Vázquez-Rodríguez, 2021). 

Participación de las partes interesadas y gestión de la demanda. El éxito de cualquier 

técnica de ahorro de agua depende de una mayor concientización entre las partes interesadas 

(Zheng et al., 2024). Las campañas educativas desde la infancia y los instrumentos de gestión de 

la demanda, como las tarifas escalonadas para el sector servicios, son opciones viables para 

promover la conservación. 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Recomendaciones 
 

    
Georgina Itandehui A.C. 

128 

Como consideraciones puntuales, los hallazgos de la investigación conllevan a las 

siguientes acciones: 

 Considerar que ciertas externalidades como son los eventos climáticos extremos o 

recurrentes, pueden afectar el modelo en el futuro. 

 Es necesario un análisis a nivel de subcuenca para una adecuada gestión hídrica, debido a 

que sus características son diferentes. 

 Se requiere un programa de reforestación o aumento de cobertura forestal en las subcuencas 

Barranca y Metepec, debido a que están a 0.99% y 3.32% respectivamente, de superficie 

forestal para lograr un entorno ecológico sostenible (Tan et al., 2022) y continuar sin estrés 

hídrico a largo plazo. 

 La subcuenca Acatlán requiere mejorar la eficiencia de conducción y aplicación de riego 

agrícola, debido a que en ella se lleva a cabo la mayor actividad agropecuaria. Además de 

un revestimiento gradual de los canales de riego, se deben generar más sistemas de captación 

de agua, así como modificaciones en los sistemas hidráulicos ya existentes, para un uso más 

eficiente del recurso hídrico. 

 La subcuenca Napateco debe mejorar el uso de agua superficial mediante el DDR28, debido 

a que el 75% de su extensión se localiza en esta subcuenca, lo cual disminuiría 

significativamente las extracciones subterráneas. 

 Aumentar la eficiencia física urbana, así como la captación de agua dulce y la prevención de 

su contaminación, son medidas necesarias en las subcuencas Tulantepec y Cuautepec. Lo 

anterior porque al contar con la mayor densidad poblacional y ubicarse al sur del valle de 

Tulancingo, son la entrada de agua dulce del valle. 

 Una vez identificadas las principales áreas de captación de agua de lluvia, como la subcuenca 

Cuautepec, se puede desarrollar un ordenamiento territorial de las áreas arboladas, mediante 

un rediseño del manejo de bosques para la captación de agua de lluvia y con ello, lograr un 

sistema más eficiente en el uso y gestión del agua. 

 Considerar la implementación de invernaderos como una estrategia sustentable en el uso del 

agua, incorporando un riego eficiente, energías renovables y una recirculación. Debido a que 

el modelo de gestión que se emplee, va determinar el grado de sustentabilidad que se logre. 
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VIII. CONCLUSIONES  

El Valle de Tulancingo se consolida como una región de marcada vocación agropecuaria, donde 

más de la mitad de su superficie territorial se destina a la agricultura de temporal (50.3%) y una 

proporción relevante a la agricultura de riego (14.9%). En términos productivos, sobresale el 

cultivo de maíz grano blanco en todos los municipios que integran el valle, seguido por pastos y 

praderas, cebada y alfalfa, lo que evidencia una fuerte orientación hacia la producción de forrajes 

y granos básicos. 

Paralelamente, el sector pecuario presenta una participación significativa, con un volumen 

de producción de ganado en pie de 31 mil toneladas y una producción lechera anual cercana a 79 

millones de litros. Asimismo, la dinámica económica regional se complementa con una importante 

actividad industrial, integrada por 257 industrias textiles, 177 empresas del sector alimentario y 

209 dedicadas a la fabricación de materiales de construcción. 

Desde la perspectiva del Nexo, el recurso agua constituye el eje estructurante del sistema 

productivo regional. El río Grande Tulancingo es su afluente principal, con un flujo de agua de sur 

a norte y su salida principal es la barranca de Metztitlán. La región cuenta además con el Distrito 

de Riego 028, que cubre 824 hectáreas con agua superficial y dispone de un volumen anual 

concesionado de 13.3 hm³. Sin embargo, la principal fuente de abastecimiento es el acuífero de 

Tulancingo, del cual depende el suministro de agua potable para más de 250,000 habitantes. La 

distribución sectorial del volumen extraído refleja una marcada presión del sector primario, debido 

a que el 79% se destina a actividades agrícolas y ganaderas, mientras que el 19% corresponde al 

abastecimiento público urbano y apenas el 2% al uso industrial. 

En conjunto, estas condiciones productivas e hídricas evidencian una alta demanda sobre 

los recursos disponibles, lo que ha impactado de manera directa en la disponibilidad del agua. La 

creciente presión derivada de las actividades agropecuarias, urbanas e industriales, aunada a la 

limitada oferta hídrica superficial, plantea un escenario de vulnerabilidad para el valle y el acuífero. 

En consecuencia, la sostenibilidad del recurso hídrico se perfila como un desafío prioritario, 

especialmente ante escenarios futuros de mayor demanda y posibles variaciones climáticas, que 

podrían comprometer el equilibrio entre disponibilidad y uso del agua en la región. Asimismo, 



El Nexo agua-alimentos en el Valle de Tulancingo   Conclusiones 
 

    
Georgina Itandehui A.C. 

130 

cualquier variación en la disponibilidad del recurso hídrico impactará simultáneamente la 

seguridad alimentaria y la estabilidad económica regional. 

El modelo desarrollado se fundamentó en los conjuntos de datos oficiales disponibles. Cabe 

señalar que el valle de Tulancingo presenta una red meteorológica limitada, tanto en densidad 

espacial, como en continuidad temporal de los registros. La ausencia de series históricas completas 

y consistentes restringe la capacidad de generar proyecciones robustas de precipitación y 

temperatura, lo que incide directamente en la estimación de la evapotranspiración y, por ende, en 

la precisión del balance hídrico modelado. Las estaciones hidrométricas experimentan problemas 

operativos o daños en los instrumentos, lo que reduce la precisión de las mediciones de caudal y 

limita la precisión a escala de subcuenca. 

No obstante, para reducir la incertidumbre asociada a estas restricciones, la investigación 

seleccionó el año 2013, debido a que contó con condiciones hidrometeorológicas favorables para 

llevar a cabo la calibración del modelo, lo que permitió obtener resultados consistentes dentro del 

marco de información disponible. Asimismo, se incorporó un análisis de sensibilidad para evaluar 

la robustez del modelo ante variaciones en los parámetros y datos de entrada. 

Si bien el modelo matemático desarrollado logró representar de manera adecuada la 

dinámica hidrológica del Valle de Tulancingo, los resultados obtenidos revelan una situación 

estructuralmente vulnerable. La evapotranspiración, que representa el 74% de los flujos de salida, 

confirma la dependencia del sistema a las condiciones agroclimáticas, lo que incrementa su 

exposición ante escenarios de variabilidad y cambio climático. La infiltración supera la escorrentía 

en todas las subcuencas, por el uso predominante agrícola y forestal del suelo, favoreciendo una 

mayor infiltración en todo el valle. Sin embargo, esta condición no garantiza una recarga suficiente 

frente a los niveles actuales de extracción. 

El balance hídrico evidencia una tendencia preocupante: la demanda de agua subterránea 

(81.8%) supera ampliamente el aprovechamiento de fuentes superficiales, consolidando una fuerte 

dependencia del acuífero como eje del sistema productivo y urbano. Esta situación se agrava al 

considerar que el sector agropecuario concentra el 91% de la demanda hídrica total, proporción 
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significativamente mayor al promedio mundial (70%), lo que refleja una presión intensiva y poco 

diversificada sobre el recurso. 

Más allá de la representatividad del modelo, los hallazgos ponen en evidencia un patrón de 

uso hídrico potencialmente insostenible. La creciente variabilidad de las precipitaciones, la 

reducción del 4% en los cuerpos de agua y la pérdida del 1.4% de la superficie forestal, configuran 

un escenario que compromete la capacidad de recarga natural y la resiliencia del sistema. En este 

contexto, la ausencia de estrategias integrales orientadas a equilibrar la extracción con la 

disponibilidad real del recurso podría profundizar los procesos de sobreexplotación y degradación 

ambiental. 

En consecuencia, no se trata únicamente de optimizar el uso del agua, sino de replantear el 

modelo de gestión hídrica bajo criterios de sostenibilidad y corresponsabilidad sectorial. De no 

adoptarse medidas estructurales, el Valle de Tulancingo podría enfrentar desequilibrios cada vez 

más marcados entre oferta y demanda, con implicaciones directas para la seguridad hídrica, 

alimentaria y económica de la región. 

Los modelos predictivos desarrollados en esta investigación proyectan un escenario de alta 

vulnerabilidad hídrica para el Valle de Tulancingo. Bajo la hipótesis de crecimiento continuo de la 

demanda en los sectores agropecuario, urbano e industrial, sumado a los efectos del cambio 

climático, se estima un déficit acumulado de 187.04 hm3 para el año 2050. Este escenario 

comprometería de manera directa la disponibilidad tanto de agua subterránea como superficial. 

El análisis de subcuencas y sectores permitió la integración o adaptación de medidas 

específicas orientadas a reducir la sobreexplotación del acuífero de Tulancingo y disminuir las 

extracciones de agua superficial, promoviendo una transición hacia balances hídricos más 

sostenibles en el mediano y largo plazo. 

Los resultados de simulación demuestran que la implementación conjunta de las medidas 

de mitigación propuestas, pueden revertir la tendencia deficitaria. Se proyecta un superávit 

acumulado de 252 hm3 al término del periodo de simulación, lo que evidencia que la sostenibilidad 

hídrica no depende únicamente de la disponibilidad natural del recurso, sino de la transformación 
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del modelo de gestión. No obstante, este resultado está condicionado a la adopción efectiva y 

sostenida de las medidas propuestas. 

Entre las estrategias con mayor impacto destaca el incremento progresivo de la eficiencia 

global del riego agrícola al ser una zona de predominancia agrícola. De manera complementaria, 

las acciones orientadas a mejorar la eficiencia urbana e industrial, como la reducción de fugas, la 

captación de agua pluvial, la reutilización de aguas grises y la ampliación de plantas de tratamiento, 

constituyen medidas técnicamente viables y estratégicamente necesarias para reducir la presión 

sobre el acuífero. 

En conjunto, los resultados sugieren que el futuro hídrico del Valle de Tulancingo no está 

determinado exclusivamente por factores climáticos, sino por decisiones de gestión y gobernanza. 

La inacción frente a las tendencias actuales podría profundizar los desequilibrios entre oferta y 

demanda; en contraste, una planificación integral y multisectorial, siguiendo el enfoque Nexo 

agua-alimentos, permitiría garantizar la disponibilidad sostenible del recurso hasta 2050 sin 

comprometer las necesidades de las generaciones futuras. 

A su vez, los indicadores que conforman el índice del Nexo agua-alimentos desarrollado 

en esta investigación constituyen una herramienta estratégica para analizar de manera integral la 

relación entre consumo hídrico, productividad agrícola y rentabilidad económica. A través de estos 

indicadores fue posible identificar cómo se distribuye el uso del agua por cultivo, evaluar el 

rendimiento en función del volumen consumido, determinar qué cultivos generan mayores 

beneficios netos con menor demanda hídrica y analizar la disponibilidad de alimentos en el valle. 

Todos estos indicadores se reflejaron en cada una de las medidas de mitigación propuestas, con la 

finalidad de fomentar la agricultura sustentable, minimizar el daño ambiental y garantizar una 

distribución justa de los recursos. 

Asimismo, la evaluación de selección de indicadores de bienestar ecológico y humano para 

su futura aplicación en el valle de Tulancingo, guarda correspondencia con 10 de los 17 Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS), lo que refuerza la pertinencia del enfoque adoptado. En este 

sentido, la articulación del enfoque Nexo agua-alimentos con las metas de los ODS demuestra ser 

una herramienta multidisciplinaria robusta para evaluar la sustentabilidad regional. Más allá del 
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análisis sectorial tradicional, este enfoque permite valorar de manera integrada el desarrollo hídrico 

y alimentario, evidenciando su viabilidad como instrumento para la planificación y la toma de 

decisiones orientadas al desarrollo sostenible. 

Finalmente, dada la alta productividad y el continuo crecimiento del valle, restringir 

cualquiera de los tres sectores no es una opción factible. Es esencial una gestión eficiente e 

inclusiva de los recursos hídricos que optimice el agua disponible para satisfacer las necesidades 

de todos los sectores. Las estrategias propuestas buscan mantener la sostenibilidad al tiempo que 

apoyan el desarrollo de cada sector en el valle de Tulancingo. 
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X. ANEXOS 

 

PRODUCTOS REALIZADOS DURANTE EL DOCTORADO 

 

PRODUCCIÓN CIENTÍFICA EN EVENTOS ACADÉMICOS 

 

Avila-Castañeda, G. I. (2024). Balance hídrico del Valle de Tulancingo, Hidalgo mediante el 

Sistema de Evaluación y Planificación del Agua. “3er Congreso Internacional para el 

manejo de la contaminación ambiental”. Organizado por la Universidad Nacional 

Autónoma de México el 07 de noviembre de 2024 en formato presencial. 
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PRODUCCIÓN CIENTÍFICA EN EVENTOS ACADÉMICOS 

 

Avila-Castañeda, G. I. (2024). El Nexo agua-energía-alimentos: desafíos y soluciones para la 

justicia hídrica. “V Congreso Latinoamericano de Ecología Política. Ecología política y 

nuevos horizontes de rebeldía: enraizando saberes, r-existencias y alternativas”. 

Organizado por …. del 04 al 06 de diciembre de 2024 en formato presencial. 
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PRODUCCIÓN CIENTÍFICA EN EVENTOS ACADÉMICOS 

 

Avila-Castañeda, G. I. (2024). El papel de los indicadores en la construcción de un Bienestar 

humano y sociedades saludables. “V Congreso Latinoamericano de Ecología Política. 

Ecología política y nuevos horizontes de rebeldía: enraizando saberes, r-existencias y 

alternativas”. Organizado por …. del 04 al 06 de diciembre de 2024 en formato presencial. 
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PRODUCTO CIENTÍFICO PUBLICADO 

 

Avila-Castañeda; G.I.; Otazo-Sánchez, E.M.; Román-Gutiérrez, A.D. y Acevedo-Sandoval, O.A. 

(2023) ¿Qué es el nexo agua-energía-alimentos?. Pädi Boletín Científico de Ciencias 

Básicas e Ingenierías del ICBI, 10(20), 29-35. https://doi.org/10.29057/icbi.v10i20.10135 
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