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1 PRESENTACIÓN

Dr. Francisco Estrada Porrúa

Coordinador del PINCC

P R E S E N T E

De acuerdo con los lineamientos y requisitos estipulados por la Convocatoria 2021 para 
Proyectos de Investigación en Cambio Climático, Programa de Investigación en Cambio 
Climático, UNAM. Le presento el informe final del proyecto “Análisis Transdisciplinario 
de la Seguridad Hídrica ante el Cambio Climático de la Zona Metropolitana del Valle 
de México mediante el uso de Mapas Cognitivos Difusos”.

A continuación, se resumen los objetivos y resultados obtenidos en esta investigación. 

I. RESUMEN SINTÉTICO DE LOS OBJETIVOS ALCANZADOS

Objetivo general: Se propuso desde un enfoque sistémico, transdisciplinario e 
integrador un mapa cognitivo difuso (MCD) que estableciera relaciones de causalidad 
entre los elementos más básicos que conforman el servicio de abasto de agua de la 
ZMVM. Para este MCD se simularon los efectos que un aumento/disminución de 
precipitación y de ocurrencia de eventos extremos tendrían en este sistema. Se 
categorizaron los subsistemas más vulnerables.

Objetivos específicos:

 Se identificaron los elementos o conceptos más básicos, así como las 
relaciones de causalidad que integran el servicio de abasto de agua de la 
ZMVM.

 Se analizó la dinámica actual que muestra el sistema de abasto de agua de la 
ZMVM.

 Se analizo el efecto que un aumento/decremento en el patrón de precipitación 
y de eventos climáticos extremos tienen sobre el sistema servicio de abasto de 
agua de la ZMVM.

 Se identificaron los conceptos o nodos cuyas problemáticas se ven 
exacerbadas. 

El mapa cognitivo difuso integrador muestra un significativo avance en indicar los 
conceptos o sectores que podrían verse seriamente afectados en los escenarios de 
incremento en la temperatura, así como un aumento o decremento en la precipitación. 
Dada la envergadura en el incremento de la complejidad que presente el sistema 
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integrador se requiere proseguir en un futuro con la continuidad a este trabajo, cuyos 
objetivos específicos de dirijan a: 

 Proponer instrumentos de política pública que faciliten a los tomadores de 
decisiones el diseño de estrategias. 

 Definir posibles medidas de intervención con impacto sobre los subsistemas 
más vulnerables en el sistema de abasto de agua de la ZMVM. Las propuestas 
de intervención deberán atender el proceso urgente de inclusión y justicia 
social para acceder al suministro de agua potable, conservando los recursos 
naturales.

II. RESUMEN SINTÉTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

 Laboratorio virtual programado en Python mediante el cual se analizaron los 
diversos escenarios.

 En todos los foros, seminarios, coloquios, exposiciones y publicaciones donde se 
presentaron resultados derivados de este trabajo, se agradeció puntualmente al 
PINCC por el financiamiento y facilidades otorgadas para la realización de esta 
investigación. Entre ellas destacan:

a) Presentación oral de la investigación “Mapas cognitivos difusos para explorar las 
repercusiones que cambios en los patrones de precipitación tendrán sobre la salud 
y vulnerabilidad de la población de la ZMVM” en la Reunión Anual de la Unión 
Geofísica Mexicana 2021. Autores: Dr. Carlos Gay García y Dra. Norma Elizabeth 
Olvera Fuentes. Expositora: Dra. Norma Elizabeth Olvera Fuentes

b) Defensa de Tesis Doctoral “La seguridad hídrica de la ZMVM es vulnerable al 
cambio climático. Análisis de medidas de adaptación mediante el uso de mapas 
cognitivos difusos” de la M. en C. Norma Elizabeth Olvera Fuentes. Fecha de 
examen: 4 de agosto del 2022.

c) Primer Congreso Estudiantil del Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio 
Climático. Presentación en póster del trabajo “La seguridad hídrica de la ZMVM es 
vulnerable al cambio climático. Análisis de medidas de adaptación mediante el uso 
de mapas cognitivos difusos” Expositora: Dra. Norma Elizabeth Olvera Fuentes. 

d) Exposición de la conformación de un modelo a partir de distintos saberes, en este 
caso el MCD integrador del sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM 
durante el “Seminario sobre Multi-Inter y Transdisciplinariedad” organizado por la 
Coordinación de Humanidades en el marco de la Cátedra Extraordinaria 
“Francisco de vitoria- Bartolomé de las Casas”, UNAM. Del 26 al 23 de septiembre. 
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2 RESUMEN

Diversas investigaciones han demostrado que entre las numerosas problemáticas que 
enfrenta la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMVM), garantizar la seguridad 
hídrica de esta región para una población superior a los 22 millones de habitantes es por 
mucho uno de los problemas más urgentes a resolver. De entre las urgentes 
problemáticas que enfrenta el servicio de abasto de agua potable de la ZMVM destacan: 
un profuso desabasto de agua potable y saneamiento, predominantemente en zonas 
altamente pobladas y de escasos recursos,  hecho que va en detrimento de cumplir con el 
punto 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible; sus fuentes de abasto de agua potable 
están bajo un proceso de sobre explotación, colocándolas en un estado muy vulnerable, 
sobre todo ante condiciones meteorológicas extremas que generen severas sequías 
causadas por el cambio climático, aunado al daño ecológico-ambiental que se genera, 
entre muchos otros. Por su ubicación geográfica y territorial la región está sumamente 
expuesta a desastres naturales y riesgos hidrometeorológicos ocasionados por cambio 
climático situación que hace más compleja una adecuada gestión de riesgos. Ante esta 
realidad, la presente investigación tuvo como finalidad generar un modelo del 
funcionamiento actual del servicio de abasto de agua de la ZMVM desde una visión 
transdisciplinaria y bajo el marco teórico-metodológico de los mapas cognitivos difusos. 
Para tal fin, se consideraron las interacciones que están presentes entre los elementos 
pertenecientes a los diferentes subsistemas básicos del sistema servicio de abasto de 
agua de la ZMVM -ambiental, social y proveedor-. La complejidad del nuevo modelo es 
notablemente superior a los modelos que investigaciones previas han propuesto en forma 
independiente para cada subsistema. Con este modelo más robusto del servicio de 
abasto de agua fue posible analizar su evolución ante escenarios en que se presenta un 
incremento en la temperatura, así como un aumento/decremento en la precipitación. Este 
análisis permitió considerar las propiedades emergentes que presenta el sistema en su 
totalidad, determinando con ello los conceptos más susceptibles de colapsar ante los 
escenarios considerados. En orden decreciente el sistema mostró que los tres conceptos 
más vulnerables son: Generación de problemas sociales, ambientales y económicos (P5); 
disminución de los recursos hídricos (A3); Incremento en la vulnerabilidad de las 
comunidades (S6). Esta comprensión del sistema indica cuales son los nodos 
fundamentales sobre los que se deben de proponer medidas de intervención para evitar el 
colapso del sistema. Punto de partida para dar continuidad en un futuro cercano a esta 
investigación.
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3 INTRODUCCIÓN
El crecimiento poblacional es un factor fundamental a considerar en la demanda futura y 
problemas que se generarán para garantizar la seguridad hídrica de la región. Para el año 
2035 la ZMVM será la ciudad más poblada del continente americano con una población 
superior a los 25 millones de habitantes. Es así que, de no implementarse intervenciones 
estratégicamente planeadas, los problemas ya presentes se verán exacerbados ante el 
crecimiento de la población y los efectos del cambio climático, y eso aún sin considerar la 
ocurrencia de fenómenos críticos inesperados como fue la pandemia por COVID-19, 
factores que estresan aún más a numerosos sectores, como son: el social; económico; 
salud; gobierno y ambiental entre muchos otros. 

La emergencia sanitaria derivada de la pandemia por COVID-19 dejó en claro que es 
precisamente el saneamiento, higiene y acceso al agua limpia las bases fundamentales 
que permiten disminuir la vulnerabilidad de la población ante la ocurrencia de 
enfermedades de rápida propagación. Al 8 de agosto del 2021 nuestro país contabilizó 
más de 244, 420 defunciones por COVID-19. Las dos entidades federativas más 
afectadas fueron la CDMX y el Estado de México con 46, 344 y 29, 090 decesos 
respectivamente. Para el segundo estado, Ecatepec su municipio más poblado fue el más 
castigado ante el número de contagios y decesos, condiciones de salud que se agravaron 
por la severa escasez de agua limpia y saneamiento que padece su población. 

Tomando como punto de partida los resultados presentados en la Tesis de Doctorado “La 
seguridad hídrica de la ZMVM es vulnerable al cambio climático. Medidas de adaptación 
mediante el uso de mapas cognitivos difusos” Olvera (2022), así como el trabajo 
publicado por Olvera y Gay (2021) la presente investigación contribuye a detectar y 
categorizar los elementos más vulnerables del sistema servicio de abasto de agua de la 
ZMVM. Para lo cual extiende el conocimiento sobre este sistema al considerarlo desde 
una visión integradora, esto es, considerando las interacciones que están presentes entre 
los elementos que pertenecen a distintos subsistemas y no sólo considerando las 
relaciones de causalidad entre elementos que pertenecen a un solo tipo de subsistema -
ambiental, social, proveedor-. La visión integradora de esta investigación permite trabajar 
con los fenómenos emergentes que se presentan cuando un sistema se considera en su 
unidad y no sólo divido en partes o secciones. Para sistemas altamente complejos, como 
es el caso, se cumple que la el todo es mayor que la suma de las partes.

Dada la alta complejidad, incertidumbre y falta de información que es concomitante a todo 
sistema complejo, se necesita de nuevas herramientas teóricos-metodológicos que 
permitan trabajar con este tipo de sistemas dadas las condiciones antes mencionadas. 
Entre las diversas opciones que presenta las ciencias de la complejidad, los mapas 
cognitivos difusos (MCD) brindan un marco de referencia teórico- metodológico que 
permite analizar el sistema de abasto de agua de la ZMCM desde una visión sistémica, 
multidisciplinaria, interdisciplinaria y transdisciplinaria. Por su estructura, los MCD pueden 
integrar una numerosa cantidad de datos técnicos, narrativas, conocimiento e inteligencia 
colectiva con lo cual es posible integrar la academia, el gobierno y la sociedad en general, 
lo que en particular permite incluir a los sectores más vulnerables de la población.
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Generar un mayor conocimiento del comportamiento del servicio de abasto de agua de la 
ZMVM ante diversos escenarios deberá dar como resultado el desarrollo de trabajos 
futuros muy exhaustivo que sean contundentes en diseñar, planear y ejecutar medidas 
estratégicas desde una visión sistémica y transdisciplinaria que fortalezcan a este sistema 
desde ya. 

Las intervenciones deberán sentar acciones específicas para ser incorporadas en 
políticas públicas urbanas bajo el contexto de cambio climático.  Las medidas de 
intervención que se diseñen y ejecuten en forma estratégica tendrán un impacto directo 
en la gestión del agua lo que mejorará los servicios de agua potable y saneamiento, 
fortaleciendo las acciones que permitan alcanzar el acceso universal al agua para dar 
cumplimiento al objetivo 6 de la agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible; 
así como la protección del medio ambiente y sustentabilidad de los recursos naturales.

Para transitar de la realidad actual y no deseable que presenta al sistema a una más 
resiliente, este trabajo de investigación da el primer paso en este camino, analiza el 
sistema servicio de abasto de agua desde una visión integradora y jerarquiza las 
problemáticas más urgentes a resolver y que tienen un mayor peso en la red, esto es, 
determina los nodos o elementos sobre los que se necesita actuar y que beneficiarán al 
sistema en una forma más eficiente. 
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4 MARCO TEÓRICO

4.1 ANTECEDENTES

La exposición de este marco teórico es un resumen de los puntos prioritarios a considerar 
para esta investigación y que fueron expuestos en forma muy amplia en el trabajo de 
Olvera-Fuentes (2022).

4.1.1 Características geográficas de la ZMVM

Localizada en la parte central del cinturón volcánico trans-mexicano y a una altura de 
2200 metros sobre el nivel del mar, la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se 
asienta sobre una depresión cerrada en forma natural al encontrarse rodeada por 
volcanes y cerros (Romero, 2010). Esta entidad territorial se encuentra conformada por 76 
municipios: 16 alcaldías de la Ciudad de México; 59 municipios conurbados del Estado de 
México y uno del Estado de Hidalgo (CONAPO, 2007; INEGI, 2014), generando 
aproximadamente el 29.5% del PIB del país (Iracheta, 2003). Sus coordenadas 
geográficas extremas son: al norte 20º 03’ y al sur 18º 56’ de latitud norte; al este 98º 36’ y 
al oeste 99º 40’ de longitud oeste (INEGI, 2014).

4.1.2 Vulnerabilidad hídrica histórica de la ZMVM ante sequías

De acuerdo a los datos del índice biofísico de vulnerabilidad a la sequía presentado por 
Eriyagama et al. (2009) esta región tiene un índice de vulnerabilidad entre 8 y 9, en una 
escala de 1 a 10 (Li et al., 2015) (en esta escala 1 representa un valor muy bajo y 10 uno 
extremadamente alto). Como indica Romero (2010) esta región ha sido gravemente 
afectada por la ocurrencia de eventos climáticos extremos. Evidencias que abarcan un 
periodo de 600 años, indican la alternancia de años en que se han presentado 
inundaciones con episodios de sequía, algunos de estos periodos han sido severos y 
prolongados, llegando a durar más de 10 años. Entre 1450 y 1900 se produjeron 136 
sequías; de acuerdo a estudios más recientes se han detectado cuatro períodos de grave 
sequía entre 1948 y 1996; dos sequías más se registraron entre 1997 y 2006. Sequías de 
distinta severidad han estado presentes en la ZMVM en el 40% de los meses de 2003 a 
2020 (CONAGUA, 2021). Durante el año 2021 la ZMVM enfrento la peor sequía 
registrada en 30 años (OCAVM, 2021) con impacto directo en el sistema de abasto de 
agua potable y en la producción agrícola. México y Centroamérica han sido identificados 
como regiones de alta afectación por sequías en el futuro (IPCC, 2012). Este 
asentamiento urbano se encuentra en desventaja al desarrollarse en una región 
catalogada entre árida y semiárida, condiciones que limitan su acceso a recursos hídricos 
(Arreguin-Corets y Lopez-Perez, 2007). Paradójicamente, es precisamente debido a la 
intervención creciente e incesante que los habitantes de esta zona han ejercido sobre los 
recursos naturales y liberación de contaminantes en esta región a lo largo de los periodos: 



11

prehispánico, colonial, porfiriato, posrevolucionario y era actual, la que ha dado como 
efecto un impacto en la variabilidad climática en esta zona, caracterizada por la ocurrencia 
de eventos climáticos cada vez más extremos (Romero, 2010). Entre estas acciones 
destacan el indiscriminado cambio de uso de suelo para edificaciones, el incremento en la 
emanación de gases de efecto invernadero, la eliminación de cuerpos de agua que sirven 
como reguladores térmicos, entre muchos otros. Particularmente el crecimiento de la 
mancha urbana de la ZMVM reduce aceleradamente la cobertura vegetal dando por 
resultado una reducción de la evapotranspiración y permeabilidad del suelo generando 
incrementos en las temperaturas de la superficie y del aire, contribuyendo al efecto de la 
isla de calor (IPCC 2013; 2014; Pfahl et al. 2017). Todas estas acciones han dado por 
resultado que ya para el siglo XX la ciudad haya experimentado un incremento de hasta 
1.6 ºC en su temperatura media. Actualmente la sobreexplotación de los recursos 
naturales continúa junto con procesos ingentes de contaminación y degradación 
ecológica, aunado a los efectos del cambio climático (IPCC, 2007, 2013, 2014) generará 
un incremento notable en la vulnerabilidad de la población en un futuro muy cercano, muy 
posiblemente en menos de una década.

4.1.3 Vulnerabilidad hídrica de la ZMVM ante lluvias intensas

Por otra parte, en temporada de lluvias la pérdida de cobertura vegetal genera un 
aumento en el volumen de escurrimiento superficial ocasionando erosión pluvial y 
deslizamientos, fenómenos que contribuyen fuertemente a la ocurrencia de inundaciones 
en la ZMVM. De acuerdo a Ochoa et al., 2015 la precipitación exhibe un patrón que indica 
una mayor frecuencia de eventos climáticos extremos durante el verano. Durante el 
periodo de 1980 a 2006 se registraron 668 inundaciones catalogadas como desastrosas. 
Es así que altas temperaturas e inundaciones son los dos fenómenos que representan un 
alto riesgo para la población de más del 50% de las alcaldías de la CDMX (SEDEMA 
2020; Vargas y Magaña, 2020), estos eventos han incrementado la vulnerabilidad de los 
habitantes (Adger, 2006) de esta región a lo largo del tiempo.

4.1.4 Vulnerabilidad hídrica de la ZMVM ante cambio climático
Dado que es imposible saber a ciencia cierta qué ocurrirá con las consecuencias del 
cambio climático en un futuro, los dos escenarios que se presentan para cambios en los 
patrones de precipitación dan lugar a dos opciones: a) incremento en la precipitación o b) 
decremento en la precipitación.

Si ocurriera que la región recibiera más agua de lluvia, se podrían implementar medidas 
de intervención perfectamente planeadas para construir la infraestructura que permitiera 
aprovechar la abundancia de este vital líquido. Por otra parte, como indica Romero (2010) 
modelos de circulación general predicen un incremento en la temperatura promedio en 
esta región de hasta 4 ºC así como un decremento en la precipitación promedio de hasta 
el 20% para el 2080. Este segundo escenario se presenta como el peor (Fernández-
Eguiarte, 2015), el proceso de reducción en la cantidad anual de agua de lluvia que 
recibiría la región afectaría los procesos de recarga de los mantos acuíferos, 
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incrementaría la demanda del agua además que la recarga de las Cuencas Lerma y 
Cutzamala también sufriría estragos. Esta situación ya está ocurriendo, pues para el 9 de 
abril del 2021 estos sistemas enfrentaron una severa sequía (CONAGUA, 2021), lo que 
impactó negativamente al servicio de abasto de agua en los meses de canícula. Por su 
ubicación geográfica y características territoriales, la ZMVM está sumamente expuesta a 
desastres naturales y riesgos hidrometeorológicos ocasionados por cambio climático 
(SEDEMA, 2020).

4.1.5 Sobre explotación de las fuentes de abasto de agua potable para la ZMVM

Actualmente el servicio de abasto de agua de la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
México tiene que suministrar el vital líquido a una población cercana a 22 millones de 
habitantes (United Nations Department of Economic and Social Affairs Population 
Division, 2018). Para satisfacer la creciente e incesante demanda de este vital recurso, 
desde mediados del siglo pasado se recurre a su extracción de los mantos acuíferos, 
actualmente estas fuentes aportan el 70% del suministro. La razón a la que se extrae el 
agua de esta fuente supera por mucho la razón a la que ocurre su recarga, dando por 
resultado un estado de degradación tal que el agua contenida en los mantos acuíferos ya 
no se considera un recurso renovable (Birkle et al., 1998). Si bien las cuencas Cutzamala 
y Lerma también suministran del vital líquido a esta región, la voraz demanda ha hecho 
que en su conjunto todas las fuentes se encuentren en un estado muy vulnerable el cual 
será agravado ante los efectos del cambio climático (Escolero et al., 2016; Paz-Ortiz & 
Gay-Garcia, 2013), esto a su vez ya presenta impactos altamente negativos en el servicio 
de abasto de agua de la ZMCM (SEMARNAT, 2018; Soto y Herrera, 2009; Soto y Herrera 
2019; Olvera-Fuentes y Gay García, 2022).

Resulta de suma importancia considerar el hecho que por las condiciones del suelo en 
que se asienta la ZMVM, particularmente la CDMX, la sobreexplotación de los mantos 
acuíferos generan espacios los cuales favorecen procesos de subsidencia de hasta 12 
metros, aumentando la vulnerabilidad de la región ante inundaciones y terremotos, 
además de la contaminación de los pozos por salinización (Tortajada, 2008; Varis et al., 
2006; Engel et al., 2011; Li et al., 2015).

4.1.6 Desabasto de agua potable en la ZMVM: predominantemente en zonas 
altamente pobladas y de escasos recursos

Actualmente amplios sectores de la población de la ZMCM sufren de escasez de agua 
potable, como son la alcaldía y el municipio más pobres y poblados de la Ciudad de 
México y el Estado de México respectivamente: Iztapalapa y Ecatepec.   En estas 
regiones es usual que solamente llegue el suministro de agua por unas horas a la semana 
a los hogares, situación que genera entre otras cosas que los habitantes se vean 
obligados a comprar agua de servicios particulares de pipas. Sin embargo, dado que esta 
agua no es apta para consumo humano, también deben de gastar en la compra de agua 
potable, gastando aproximadamente cinco veces o más en la obtención de este recurso 
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con respecto a la población que no padece escasez (Romero 2010). Los impactos 
altamente negativos de esta realidad que enfrentan miles y miles de habitantes es 
seriamente agravada por los efectos de la pandemia acaecidos por el Covid-19. 

4.1.7 Deficiente seguridad hídrica en la ZMVM

De entre las numerosas problemáticas que enfrenta la Zona Metropolitana de la Ciudad 
de México, como en muchas otras megaciudades alrededor del mundo, el garantizar la 
seguridad hídrica es por mucho el problema más urgente a resolver (Varis et al., 2006; 
Engel et al., 2011; Li et al. 2015). De la definición que establece la UNESCO para el 
concepto de seguridad hídrica y que se cita a continuación:

“Es la capacidad de las poblaciones para garantizar a nivel de cuenca el acceso 
sostenible al agua en cantidades adecuadas y con calidad apropiada para sostener la 
salud de las personas y de los ecosistemas, e impulsar los medios de vida, el bienestar 
humano y el desarrollo socioeconómico, así como para asegurar la protección eficaz de 
vidas y bienes durante los desastres hídricos “.

De esta definición, se puede considerar que cuatro son los pilares básicos en los que se 
sustenta una seguridad hídrica satisfactoria: cobertura universal de los servicios de agua 
potable y saneamiento; protección del medio ambiente y la sustentabilidad de los recursos 
naturales; garantizar el agua para las actividades productivas, así como una gestión del 
riesgo ante el cambio climático y los fenómenos meteorológicos extremos.

Analizando el cumplimiento de cada uno de estos cuatro puntos fundamentales que 
integran la seguridad hídrica para la ZMVM, se encuentra que: hay un gran desabasto de 
agua potable, predominantemente en zonas altamente pobladas y de escasos recursos, 
por lo cual el acceso al agua limpia y saneamiento no es universal, es fundamental 
resaltar el hecho que esta situación va en contra del objetivo número 6 de los ODS 
(Objetivos de Desarrollo Sostenible); las fuentes de abasto de agua potable están bajo un 
proceso de sobre explotación lo que las coloca en un estado muy vulnerable sobre todo 
ante condiciones meteorológicas extremas generadas por el cambio climático, aunado al 
daño ecológico- ambiental presente; la región ve seriamente afectadas sus actividades 
productivas ante la presencia de inundaciones y sequías; la ZMVM está sumamente 
expuesta a desastres naturales y riesgos hidrometeorológicos ocasionados por cambio 
climático ,situación que hace más compleja una adecuada gestión de riesgos. Puesto que 
el proceso del servicio de abasto de agua de la ZMVM satisface deficientemente cada uno 
de los principios básicos de la seguridad hídrica, se tiene entonces que contemplar con 
urgencia un escenario futuro de corto alcance donde el sistema de abastecimiento de 
agua colapse.

El crecimiento poblacional es un factor clave a considerar en la demanda futura y 
problemas que se generarán para asegurar la seguridad hídrica de la región. Se estima 
que para el año 2035 la ZMVM será la ciudad más poblada del continente americano con 
una población superior a los 25 millones de habitantes (United Nations Department of 
Economic and Social Affairs Population Division, 2018). Los problemas ya presentes y 
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que aumentarán con el crecimiento de la población y por ende de la demanda se verán 
exacerbados ante los efectos del cambio climático.

4.1.8 Soluciones tradicionalistas no sustentables que ponen en riesgo la 
seguridad hídrica de la ZMVM

Propuestas para asegurar un suministro de agua potable para el futuro incluyen la 
construcción de una red hidráulica que llegue a cuencas más distantes de la zona. Este 
tipo de soluciones continúa el patrón de desarrollo imperante cuyo impacto deja de lado 
entre numerosos factores altamente importantes como la degradación ambiental que 
generaría en otras zonas por la extracción del vital líquido. Por citar algunos de los 
peligros que este tipo de soluciones no sustentables representan, consideremos que 
procesos de este estilo requerirían el uso de una gran cantidad de energía para bombear 
el agua desde regiones más distantes para posteriormente elevarla hasta una altura de 
2200 metros, proceso que conlleva a un incremento exponencial en las emisiones de 
gases de efecto invernadero aumentando su contribución al calentamiento global, 
alejando a la ZMVM de su compromiso en la reducción de gases de efecto invernadero. 
Acciones de este tipo contribuyen directamente a las causas que dan origen al cambio 
climático antropogénico, generando un proceso de retroalimentación positiva en 
detrimento del mundo y de la misma ZMVM.

Es así que la visión tradicionalista histórica y aún imperante en el suministro de agua 
potable para la ZMCM ha generado un proceso continuo y creciente de degradación de 
las fuentes de recursos hídricos. La infraestructura con la que se lleva a cabo dicho 
suministro es deficiente y altamente vulnerable ante los embates de eventos 
meteorológicos extremos. No considerar esta realidad compleja, conducirá 
categóricamente al desastre por los problemas ambientales, sociales y de gobernanza 
que se van a generar de no llevarse a efecto, medidas de acción cuidadosamente 
planeadas.

Es así, que se necesita de una nueva metodología que incorpore de forma natural en su 
estructura el carácter transdisciplinario del sistema complejo que se pretende analizar.

4.2 MAPAS COGNITIVOS DIFUSOS

Como indican Bai et al. (2018) para mitigar y adaptarse al cambio climático urbano se 
requerirá desarrollar seis investigaciones prioritarias para las ciudades ante el cambio 
climático: Ampliar las observaciones; comprender las interacciones climáticas; estudiar los 
asentamientos informales; aprovechar las tecnologías disruptivas; apoyar la 
transformación y reconocer el contexto de sostenibilidad global. Para el primer punto, Bai 
et al. (2018) proponen la recolección por parte de investigadores y autoridades de una 
mayor cantidad de datos, de mejor calidad, resolución, disponibilidad y cobertura. Esta 
información deberá permitir la construcción de escenarios donde se pueda estimar la 
forma en que la población interactuará con la infraestructura y espacios públicos ante el 
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pronóstico y ocurrencia de eventos meteorológicos extremos, pues de eso dependerá la 
solidez de la infraestructura presente en ese momento. Bai et al. (2018), enfatizan el 
hecho indispensable que las narrativas y el conocimiento local deban de ser asimilados 
junto con los datos técnicos con la finalidad de planear las acciones que permitan una 
mejor transición de las poblaciones ante los fenómenos meteorológicos extremos que se 
presentarán a causa del cambio climático.

¿Qué marco de referencia y metodología permite incorporar una numerosa cantidad de 
datos técnicos, narrativas y conocimiento local de los afectados o sectores vulnerables 
ante la toma de decisiones para fortalecer la seguridad hídrica de la ZMVM?

¿Qué marco de referencia y metodología permiten llevar particularmente este análisis 
desde una visión transdisciplinaria al sistema servicio de abasto de agua potable de la 
ZMVM?

El sistema servicio de abasto de agua de la ZMCM está conformado por un conjunto de 
subsistemas que se encuentran en continua interacción entre sí y con el sistema 
climático. Puesto que todos los subsistemas y sus integrantes están estrechamente 
interrelacionados entre sí y cualquier cambio generado en algún subsistema afectará a los 
demás subsistemas, y por ende, al sistema mismo. Estas interacciones ocurren en forma 
no lineal y dinámica, donde se presentan procesos circulares o de retroalimentación, 
además de un intercambio continuo de energía e información entre los componentes del 
sistema y entre el sistema y su entorno. En adición, atender el factor social de un sistema 
conlleva a considerar su comportamiento en función de los factores del pasado y de sus 
objetivos dirigidos hacia el futuro. Todas estas características de este sistema de estudio 
permiten identificarlo como un sistema complejo (Lara, 2018).

Ningún sistema complejo puede ser analizado con herramientas o concepciones 
tradicionalistas, sus propiedades emergentes son resultado de las interacciones entre 
todos sus componentes y del sistema con su entorno (Von Bertalanffy,1968; Auyang, 
1998). El sistema servicio de abasto de agua no se puede dividir o seccionar por partes si 
lo que se busca en comprenderlo en su totalidad. Para este tipo de sistemas se cumple 
que “la suma de las partes no es igual al todo”. Una visión que integre el carácter 
multidisciplinario, interdisciplinario y transdisciplinaria es necesaria para poder tratar de 
englobar los distintos aspectos que se ven involucrados en los problemas referentes a 
sistemas complejos (Nicolescau,1996) como este. Los Mapas Cognitivos Difusos es el 
marco de referencia teórico-metodológico que permite analizar el sistema de abasto de 
agua de la ZMCM desde una visión sistémica, multidisciplinaria, interdisciplinaria y 
transdisciplinaria en la que se integran una numerosa cantidad de datos técnicos, 
narrativas, conocimiento e inteligencia colectiva en el que se integra la academia, el 
gobierno y la sociedad en general, lo que en particular permite incluir a los sectores 
vulnerables de la población pues es precisamente hacia ella a quien va dirigida los 
beneficios de esta investigación.

Este proyecto busca encontrar aquellos elementos que componen el servicio de abasto de 
agua que se encuentran seriamente comprometidos bajo las condiciones actuales en su 
funcionamiento. Determinar los factores que afectan la seguridad hídrica de la región en el 
presente y en el futuro ante eventos meteorológicos extremos causados por el cambio 
climático. También busca sentar una vía para el desarrollo de estudios posteriores que 
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atiendan la urgente conservación del ambiente y recursos naturales, contribuir a la 
disminución de gases de efecto invernadero, dar voz a los grupos sociales más 
desprotegidos, así como atender el proceso urgente de inclusión y justicia social para 
acceder al suministro de agua potable.

4.3 NECESIDAD DE UNA VISIÓN TRANSDISCIPLINARIA

Para la justificación de la necesidad de una visión transdisciplinaria de este proyecto, se 
citará textualmente a Basarab Nicolescu, físico rumano cuyo campo de estudio es la 
Física Nuclear y de Altas Energías, quien además es Fundador y presidente del Centro 
Internacional de Investigaciones y Estudios Transdisciplinarios (CIRET: Centre 
International de Recherches et Études Transdisciplinaires). Junto con René Berger es 
cofundador del Grupo de Estudio de la Transdisciplinariedad de la UNESCO (1992).

“La necesidad indispensable de nexos entre las diferentes disciplinas se ha traducido por 
la emergencia, hacia mediados del siglo XX, de la pluridisciplinariedad y la 
interdisciplinariedad. La pluridisciplinariedad concierne el estudio de una objeto de una 
sola y misma por varias disciplinas a la vez... El conocimiento del objeto en su propia 
disciplina se profundiza por un aporte pluridisciplinario fecundo. Dicho de otra forma, el 
avance pluridisciplinario desborda las disciplinas pero su finalidad permanece inscrita en 
el marco de la investigación disciplinaria” (Nicolescu, 1996, pág 34).

“La interdisciplinariedad tiene una ambición diferente a la de la pluridisciplinaria. 
Concierne la transferencia de métodos de una disciplina a otra. Pueden distinguirse tres 
grados de interdisciplinariedad: a) un grado de aplicación, b) un grado epistemológico y c) 
un grado de engendramiento de nuevas disciplinas”. 

“Como la pluridisciplinariedad, la interdisciplinariedad desborda las disciplinas pero su 
finalidad permanece también inscrita en la investigación disciplinaria. Para éste su tercer 
grado, la interdisciplinariedad contribuye al big bang disciplinario” (Nicolescu, 1996, pág 
35).

Hasta ahora para la resolución de los problemas que enfrenta el servicio de abasto de 
agua para la ZMVM se han aplicado técnicas disciplinares, pluridisciplinares e 
interdisciplinares, sin embargo, todas ellas están dirigidas a un pequeño sector del 
problema, lo que da por resultado que al aislarlo no considera los impactos de las 
soluciones propuestas en otros ámbitos. Para citar un caso, plantear como solución la 
posibilidad de extraer agua de fuentes más lejanas sin considerar sus impactos es un 
problema que caería dentro del campo de la ingeniería, sin embargo, ¿qué pasa con el 
daño ambiental?, ¿aumento en las emisiones de GEI?, ¿consumo de energía?, entre 
otros muchos impactos altamente negativos. Tratar de abordar problemas de sistemas 
altamente complejos con base en visiones tradicionalistas darán por resultado 
“soluciones” que no serán sustentables y que agravarán aún más las problemáticas 
actuales y sobre todo futuras.
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Es así, que, ante estas visiones tradicionalistas, se propone a la transdisciplinaria como 
aquel marco de referencia con el que se debe de abordar los problemas que aparecen en 
la realidad, que son propios de sistemas altamente complejos, como es el caso de las 
diversas problemáticas que enfrenta el servicio de abasto de agua de la ZMVM.

“La transdisciplinariedad concierne, como el prefijo “trans” lo indica, lo que está a la vez 
entre las disciplinas, a través de las diferentes disciplinas y más allá de toda disciplina. Su 
finalidad es la comprensión del mundo presente en el cual cada uno de los imperativos es 
la unidad del conocimiento… Para el pensamiento clásico, la transdisciplinariedad es un 
absurdo pues no tiene objeto. En cambio, para la transdisciplinariedad, el pensamiento 
clásico no es absurdo pero su campo de aplicación es reconocido como restringido. 
“(Nicolescu, 1996, pág. 32).

“La estructura discontinua de los niveles de Realidad determina la estructura discontinua 
del espacio transdisciplinario… todo siéndole en sí complementario. La investigación 
disciplinaria concierne, cuando mucho, un solo y mismo nivel de realidad; es más, en la 
mayoría de los casos, no concierne sino fragmentos de un solo y mismo nivel de 
Realidad. En cambio, la transdisciplinariedad se interesa por la dinámica engendrada por 
la acción de varios niveles de Realidad a la vez. “ (Nicolescu, 1996, pág. 32).

“La transdisciplinariedad, no siendo nada más una nueva disciplina o una nueva 
hiperdisciplina, se nutre de a investigación disciplinaria, la cual a su vez, se esclarece de 
una manera nueva y fecunda por el conocimiento transdisciplinario...las investigaciones 
disciplinarias y transdisciplinarias no son antagónicas sino complementarias” (Nicolescu, 
1996, pág. 32).

Es así, que para llevar a cabo un estudio transdisciplinario de la seguridad hídrica de la 
ZMVM, este proyecto se enfoca en el análisis del servicio de abasto de agua potable por 
medio del uso de mapas cognitivos difusos (MCD), pues como indica Nicolescu (1996), 
para realmente alcanzar un estudio transdisciplinario de un sistema altamente complejo, 
la herramienta teórico metodológica debe de satisfacer los tres pilares de la 
transdisciplinariedad: los niveles de Realidad, la lógica del tercero incluido y la 
complejidad.El marco de referencia de los Mapas Cognitivos Difusos no pertenecen al 
pensamiento clásico, este es más general, y solo para casos límite, muy restringidos se 
retoma el pensamiento clásico (Kosko,1986, 1988, 1996, 1998). Esta herramienta teórico-
metodológica cumple a cabalidad con los tres pilares de la transdisciplinariedad, puesto 
que:

Permite estudiar distintos niveles de realidad, para este proyecto, analizar en su conjunto 
la realidad social, ambiental y proveedor. Así como los estragos que sufrirá este sistema 
ante los efectos meteorológicos extremos causados por el cambio climático. Los diversos 
escenarios para considerar en esta investigación permitirán obtener acciones integrales 
que atiendan a estas diversas realidades.

La lógica del tercero incluido es totalmente natural en el marco de la lógica difusa (Zadeh, 
1965), un elemento pertenece hasta cierto grado a un conjunto, lo que se traduce en que 
cualquier elemento tiene un grado de pertenencia a A y no A. Para nuestro modelo, las 
reglas de causalidad se cumplen hasta cierto grado, lo que permite obtener una visión 
más general de la realidad y/o niveles de realidad involucrados.
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La transdisciplinariedad es la forma en que se debe obtener conocimiento de un sistema 
complejo.

Por sus características, el sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM a estudiar es 
complejo, por lo cual se cumple que la suma de las partes NO recupera el 
comportamiento global del sistema. El estudio de las diversas problemáticas que enfrenta 
este sistema se debe de abordar en su conjunto en forma transdisciplinaria, proceso que 
puede ser llevado a partir de los MCD. Para este proyecto, la obtención del conocimiento 
del sistema se obtendrá a partir de un acercamiento transdisciplinario en forma explícita y 
contundente desde el análisis de los elementos que componen al sistema así como de las 
relaciones existentes entre ellos y sobre todo a partir del uso de una metodología 
innovadora que es la de los MCD (Kosko, 1986,1988, 1996, 1998; Dickerson y Kosko, 
1998; Özesmi, 2004; Papageorgiou, 2012; Stylious, 2004; Ross, 2010; Zadeh, 1965 ).

5 OBJETIVOS 
Objetivo general: 

Diseñar desde un enfoque sistémico y transdisciplinario un mapa cognitivo difuso (MCD) 
que represente la realidad del servicio de abasto de agua de la ZMVM categorizando los 
subsistemas más vulnerables, y simular los efectos que un aumento/disminución de 
precipitación y de ocurrencia de eventos extremos tendría en el mismo.

Objetivos específicos:

 Modelizar la dinámica actual del sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM.
 Identificar los elementos del servicio de abasto que se encuentran comprometidos.
 Simular el efecto que un aumento/ disminución en el patrón de precipitación y de 

eventos extremos generará sobre el sistema de abasto de agua.
 Identificar los elementos cuyos problemas se verán exacerbados.

6 METODOLOGÍA

Los MCD tienen como fundamento que cualquier sistema (Von Bertalanffy,1968; Auyang, 
1998) puede ser representado en términos de relaciones causa-efecto entre los distintos 
subsistemas/conceptos, por sus características los MCD permiten conjuntar datos tanto 
cuantitativos como cualitativos (Kosko, 1986,1988,1996,1998; Kosko & Burgess 1998; 
Ross 2010). Su construcción permite la inclusión de datos provenientes de consulta de 
expertos, cuestionarios, etc. Esto hace que al incluir una mayor cantidad de información 
se pueda mejorar la imagen de la realidad. (Dickerson & Kosko, 1994). Los MCD han sido 
utilizados en amplios campos del conocimiento (Papageorgiu & Kontogianni, 2012), 
particularmente en lo referente al análisis de sistemas complejos (Stylios & Groumpos, 
2004) y en la gestión y toma de decisiones ambientales (Özesmi & Özesmi, 2004).

Para esta investigación se consideró el trabajo de investigación que realizó la Dra. Norma 
Elizabeth Olvera Fuentes bajo la guía del Dr. Carlos Gay García para su Tesis Doctoral: 
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“La seguridad hídrica de la ZMVM es vulnerable al cambio climático. Medidas de 
adaptación mediante el uso de mapas cognitivos difusos”. Así como el artículo publicado 
por Olvera-Fuentes y Gay-García (2021). La aproximación que ambos trabajos hicieron 
para comprender el sistema altamente complejo del servicio de abasto de agua y los 
efectos que sobre él tendría los aumentos/decrementos en la precipitación generados por 
cambio climático fue analizarlo por subsistemas (ambiental, social, proveedor). Si bien 
este primer acercamiento permitió detectar los elementos más vulnerables en cada 
subsistema y con ello proponer medidas de intervención en cada caso.  El siguiente paso 
en la comprensión de este sistema es conjuntar toda la información obtenida para crear 
un mapa integrador en donde todos los elementos de cada subsistema se encuentren en 
interacción con los elementos de los otros subsistemas y todos a su vez con los factores 
climáticos, esto es, la construcción de un super mapa cognitivo difuso.

Es así, que desde una visión sistémica y transdisciplinaria se diseñó un MCD que integra 
en una unidad a los subsistemas básicos que integran a los sectores: ambiental, social y 
proveedor del sistema servicio de abasto de agua de la ZMVM, estableciendo las 
correspondientes relaciones de causa-efecto entre ellos. A partir de la obtención del MCD 
se analizó y clasificó a los subsistemas de acuerdo al impacto negativo que sufran. Para 
ello se asignaron valores a las relaciones de causalidad dentro del conjunto {-1,0,1}. 
Aplicando la regla de inferencia de Kosko (1986), y normalizando los valores obtenidos 
por medio de la función señal logística se analizaron los procesos de retroalimentación y 
detección de patrones ocultos (1998). La descripción y cuantificación de las relaciones de 
causalidad se mejoró al considerar su evaluación en términos de variables lingüísticas, 
cuyos pesos tuvieron valores asociados dentro del intervalo [0,1]. La teoría de dígrafos 
permitió determinar los valores de centralidad e importancia de los conceptos o 
subsistemas dentro de la red, permitiendo seleccionar los de mayor importancia (Harary et 
al., 1965). Ya en el modelo integrador se incluyeron los efectos del cambio climático: 
aumento de la temperatura, decremento/incremento en la precipitación, aumento en la 
ocurrencia de eventos meteorológicos extremos y así como el incremento en la 
evapotranspiración. Todas las simulaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio Virtual 
programado en Python para tal fin.

7 RESULTADOS
Los resultados, discusión y conclusiones de esta investigación se presentan en forma 
sintetizada en el artículo que se anexa a este informe.

8 PRODUCTOS
A continuación, se resume brevemente los productos obtenidos a lo largo de la presente 
investigación.
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8.1  REUNIÓN ANUAL DE GEOFÍSICA 2021

Presentación en la Reunión Anual de Geofísica 2021 
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8.2  REUNIÓN ANUAL DE GEOFISICA 2022

Investigación para ser presentada en la RAUGM 2022, sin embargo, por problemas 
técnicos no fue posible realizar la exposición. El resumen se entrego a tiempo para la 
publicación de las memorias.
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8.3  TESIS DE DOCTORADO-EXTENSIÓN A LOS RESULTADOS PRESENTADOS

Al final de la defensa de la Dra. Norma Elizabeth Olvera Fuentes, se subrayó entre las 
conclusiones el agradecimiento que se debe al PINCC por el financiamiento otorgado a 
este proyecto el cual permitió modelar el sistema servicio de agua de la ZMVM desde una 
visión integradora, modelo más robusto en cuanto a la representación de la complejidad 
de este sistema y de sus correspondientes propiedades emergentes.
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8.4  PRIMER CONGRESO DE ESTUDIANTES DEL ICAYCC 2022

La Dra. Norma Olvera, presentó los resultados de su investigación doctoral que realizo 
bajo la dirección del Dr. Carlos Gay García. En su exposición se subrayó el hecho que 
gracias al financiamiento otorgado por el PINCC los resultados obtenidos en su tesis se 
integraron en un proyecto que extiende la descripción en complejidad del sistema servicio 
de abasto de agua de la ZMVM.
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8.5  SEMINARIO TRANSDISCIPLINARIO 

Durante este seminario la Dra. Norma Olvera, expuso brevemente el carácter 
transdisciplinario del modelo integrador generado para el sistema servicio de abasto de 
agua de la ZMVM, del presente proyecto dirigido por el Dr. Carlos Gay García, se 
agradeció puntualmente al PINCC por el financiamiento otorgado para la ejecución de 
este proyecto


