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ABSTRACT

A comprehensive analysis of the water crisis in Monterrey, Mexico,
was conducted from an integrated perspective focusing on climate
change, water governance, water security, and urban resilience
within the context of sustainable management. The study was
developed through a documentary review of scientific literature
indexed in databases such as Scopus and SciELO, covering
publications from 2019 to 2024. A qualitative descriptive-analytical
approach was applied in order to identify key determinants,
recurring patterns, and relationships among environmental,
institutional, and social variables associated with water availability.
The results showed that climate change increased the frequency
and intensity of extreme events such as droughts and heat waves,
directly affecting urban water supply and demand dynamics.
Likewise, water governance was found to present structural
limitations derived from institutional fragmentation and insufficient
coordination among stakeholders. In terms of water security, a
deterioration was observed in access, quality, and continuity of
supply, particularly affecting vulnerable populations. On the other
hand, urban resilience strategies, such as green infrastructure
and knowledge co-production, were found to partially contribute
to system adaptation, although their implementation remained
limited. It was concluded that the water crisis in Monterrey
resulted from the interaction of climatic, institutional, and urban
factors, highlighting the need to strengthen sustainable water
management models.

Keywords: water crisis, climate change, water governance, urban
resilience.

RESUMEN

Se analizé la crisis hidrica en Monterrey, México, desde un enfoque
integral centrado en el cambio climatico, la gobernanza del agua,
la seguridad hidrica y la resiliencia urbana en el contexto de la
gestion sostenible. El estudio se desarrollé mediante una revision
documental de literatura cientifica indexada en bases de datos
como Scopus y SciELO, comprendiendo publicaciones entre 2019
y 2024. Se aplicé un enfoque cualitativo de tipo descriptivo-analitico,
con el propdsito de identificar factores determinantes, patrones
recurrentesy relaciones entre variables ambientales, institucionales
y sociales vinculadas a la disponibilidad del recurso hidrico. Los
resultados evidenciaron que el cambio climatico incremento la
frecuencia e intensidad de eventos extremos como sequias y olas
de calor, afectando directamente la oferta y demanda de agua
en entornos urbanos. Asimismo, se identificé que la gobernanza
del agua presentd limitaciones estructurales derivadas de la
fragmentacion institucional y la falta de coordinacién entre actores.
En términos de seguridad hidrica, se observd un deterioro en el
acceso, la calidad y la continuidad del suministro, especialmente
en poblaciones vulnerables. Por otro lado, se reconocié que las
estrategias de resiliencia urbana, como la infraestructura verde y
la co-produccién de conocimiento, contribuyeron parcialmente a
la adaptacion del sistema hidrico, aunque con limitaciones en su
implementacion. Se concluyd que la crisis hidrica en Monterrey
fue el resultado de la interaccidon entre factores climaticos,
institucionales y urbanos, lo que evidencid la necesidad de fortalecer
modelos de gestién sostenible del agua.

Palabras clave: crisis hidrica, cambio climatico, gobernanza del
agua, resiliencia urbana.
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INTRODUCCION

La crisis hidrica se ha convertido en uno de los principales desafios ambientales, sociales
y politicos del siglo XXI, especialmente en regiones urbanas altamente vulnerables al cambio
climatico. En el caso de México, las ciudades del norte presentan una creciente presién sobre los
recursos hidricos debido a la combinacidn de sequias recurrentes, crecimiento urbano acelerado
y demanda industrial intensiva. Monterrey, como una de las metrépolis mas importantes del pais,
constituye un caso critico de estudio por la complejidad de su sistema hidrico y su exposicidn a
eventos climaticos extremos (Aguilar-Barajas et al., 2019).

En este contexto, la seguridad hidrica se entiende como la capacidad de una poblacién
para garantizar el acceso sostenible al agua en cantidad y calidad suficiente, minimizando riesgos
asociados a escasez, contaminacion y eventos extremos. Diversos estudios han sefialado que esta
seguridad estd siendo erosionada por factores climaticos y socioecondmicos que afectan tanto la
oferta como la demanda del recurso(Biswas et al., 2023).

La resiliencia urbana surge como un concepto clave para comprender la capacidad de las
ciudades para adaptarse, resistir y recuperarse ante perturbaciones relacionadas con el agua. En el
caso de sistemas de distribucion hidrica, la resiliencia se vincula directamente con la infraestructura,
la gestion institucional y la planificacion territorial(Carneiro et al., 2023).

Monterrey presenta una vulnerabilidad particular debido a su localizacidén en una region
semiarida, donde la disponibilidad de agua depende fuertemente de la variabilidad climatica. Este
escenario ha intensificado los episodios de estrés hidrico y ha obligado a replantear los modelos
tradicionales de gestion del recurso(Magana et al.,, 2021).

El cambio climatico ha incrementado la frecuencia e intensidad de fenémenos como
sequias prolongadasy lluvias extremas, generando impactos directos en la disponibilidad de agua
superficial y subterranea. Estas variaciones climaticas afectan tanto la infraestructura hidrica como
los patrones de consumo urbano(Magana et al,, 2024).

A su vez, la gobernanza del agua en México enfrenta retos estructurales relacionados con
la fragmentacion institucional, la toma de decisiones centralizada y la falta de coordinaciéon entre
niveles de gobierno. Estos factores dificultan una gestién eficiente y sostenible del recurso hidrico
en contextos urbanos complejos(Godinez-Madrigal et al., 2019).

En el caso especifico de Monterrey, la gobernanza hidrica se ve influenciada por tensiones
entre actores puUblicos, privados y comunitarios, lo que genera disputas en torno a la distribucién
y priorizacién del agua. Estas dinamicas de poder afectan la implementacién de politicas publicas
orientadas a la sostenibilidad (Rodriguez-Huerta, 2023).

Asimismo, la infraestructura verde ha emergido como una estrategia alternativa para
fortalecer la seguridad hidrica urbana. Su implementacién permite mejorar la infiltracién,
almacenamientoy calidad del agua, reduciendo la dependencia de fuentes tradicionales altamente
presionadas(Khodadad et al., 2024).

Las ciudades aridas y semiaridas, como Monterrey, enfrentan desafios similares a otras
metropolis del continente americano, donde la demanda de agua supera progresivamente la
capacidad de recarga natural. Esto ha llevado a una creciente preocupacién por la sostenibilidad
de los sistemas urbanos de abastecimiento(Diaz-Caravantes et al., 2020).

En este sentido, la resiliencia de los sistemas de distribucion de agua no solo depende de la
infraestructura fisica, sino también de la capacidad institucional para anticipar riesgos y responder
a crisis. La evaluacién de resiliencia se ha convertido en una herramienta clave para el disefio de
sistemas urbanos sostenibles(Carneiro et al.,, 2023).

Los eventos extremos, como inundaciones repentinas y sequias prolongadas, han
demostrado la fragilidad de los sistemas urbanos de agua en Monterrey. Estos eventos ponen en
evidencia la necesidad de estrategias integradas que combinen gestidon del riesgo y adaptacion
climatica(Aguilar-Barajas et al.,, 2019).

Desde una perspectiva socioecondmica, la escasez de agua también genera impactos
diferenciados en la poblacién, afectando de manera mas severa a los sectores vulnerables. Esto
refuerza las desigualdades sociales y limita el acceso equitativo al recurso(Pacheco-Trevifio &
Manzano-Camarillo, 2024).

El analisis de la sequia socioeconémica en el area metropolitana de Monterrey evidencia
cémo la interaccidn entre clima, demanda y gestién institucional puede generar crisis prolongadas
de abastecimiento. Este fenédmeno requiere enfoques interdisciplinarios para su comprension y
solucion(Magana et al., 2021).
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La formulacién de politicas publicas para la crisis hidrica en Monterrey ha evolucionado en
los dltimos anos, incorporando enfoques de sostenibilidad y adaptacién. Sin embargo, persisten
desafios en la implementacion efectiva y en la coordinacion entre actores institucionales(Martinez-
ZUAiga & Pruneda-Avila, 2023).

Finalmente, la integracién de la seguridad hidrica, la resiliencia urbana y la gobernanza
del agua constituye un marco fundamental para comprender la crisis hidrica en Monterrey. Este
enfoque permite analizar de manera integral los factores climaticos, institucionales y sociales que
influyen en la gestién sostenible del agua en contextos urbanos altamente vulnerables (Biswas et
al., 2023; Carneiro et al., 2023; Godinez-Madrigal et al., 2019).

METODOS

La investigacioén se desarrollé bajo un enfoque cualitativo de tipo documental, con el objetivo
de analizar la crisis hidrica en Monterrey, México, considerando variables asociadas al cambio
climatico, la gobernanza del agua, la seguridad hidrica y la resiliencia urbana en el contexto de la
gestion sostenible. El estudio se sustenté en la revisidn sistematica de literatura cientifica indexada
en bases de datos como Scopus, Web of Science y SciELO, priorizando articulos publicados entre
2019 y 2024. Este enfoque permitié la comprensiéon integral del fendmeno a partir de evidencia
cientifica previamente publicada, sin intervencién directa sobre el objeto de estudio.

Para la recoleccion de informacioén se aplicaron estrategias de busqueda avanzada mediante
palabras clave combinadas como “crisis hidrica”, “Monterrey”, “water security”, “urban resilience”,
“climate change”y “water governance”. Se utilizaron operadores booleanos (AND, OR) para optimizar
la precision de los resultados. Los criterios de inclusidn consideraron estudios empiricos, revisiones
cientificas y articulos con acceso a DOI o URL verificable, mientras que se excluyeron documentos
sin respaldo académico, duplicados o fuera del periodo establecido.

La seleccidon de los documentos se realizé mediante un proceso de filtrado en tres etapas. En la
primera etapa se identificaron los estudios potencialmente relevantes a partir de la bdsgueda inicial.
Posteriormente, se revisaron los resiumenes para determinar su pertinencia tematica. Finalmente,
se realizé una lectura completa de los articulos seleccionados para asegurar su correspondencia
con los gjes centrales del estudio: crisis hidrica, gobernanza del agua, cambio climatico y resiliencia
urbana en Monterrey y contextos similares.

El analisis de la informacidn se llevd a cabo mediante técnicas de analisis de contenido, lo
que permitié identificar patrones, categorias y relaciones conceptuales entre los distintos enfoques
tedricos y empiricos. Se agruparon los hallazgos en dimensiones analiticas relacionadas con la
seguridad hidrica, la gobernanza, la infraestructura hidrica y los impactos del cambio climatico.
Este proceso facilitd la interpretacion sistematica de la literatura y la construccién de una vision
integrada del fendmeno estudiado.

Finalmente, la validez del estudio se garantizd mediante la triangulacién de fuentes
académicas provenientes de diferentes bases de datos y enfoques metodoldgicos. Asimismo,
se aseguro la trazabilidad de la informacién mediante la correcta citacién de todos los estudios
utilizados bajo normas APA 7. Este procedimiento permitié obtener una sintesis rigurosa y confiable
sobre la crisis hidrica en Monterrey, fortaleciendo la coherencia metodolégica del analisis realizado.

RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacidon se organizaron a partir de una matriz de analisis
documental construida con estudios cientificos publicados entre 2019 y 2024, centrados en la crisis
hidrica en Monterrey y en ciudades con caracteristicas climaticas y urbanas similares. La informacion
fue sistematizada en cuatro dimensiones analiticas: factores asociados a la crisis hidrica, eventos
climaticos, gobernanza del agua y seguridad hidrica, asi como estrategias de resiliencia urbana.
Este enfoque permitié identificar patrones comunes, relaciones causales y tendencias emergentes
en la literatura cientifica revisada.

La sistematizacion de los hallazgos facilité la comparacion entre estudios empiricos y tedricos,
permitiendo establecer conexiones entre el cambio climatico, la presidon sobre los sistemas de
abastecimientoy las limitaciones institucionales en la gestién del agua. A continuacion, se presentan
las matrices de analisis que sintetizan la evidencia cientifica revisada.
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Los resultados evidencian que la crisis hidrica en Monterrey es multifactorial, destacando
la interaccidn entre el cambio climatico, la expansidn urbana y la gobernanza fragmentada. La
literatura coincide en que el incremento de temperaturas y la variabilidad climatica intensifican
la demanda de agua, mientras que la infraestructura y la gestion institucional no evolucionan al

mismo ritmo.
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Tabla 1. Factores asociados a la crisis hidrica

Factor principal Subfactor Evidencia del estudio TR PEEED G Mpqterrey o ciudades
similares
. s TH A ~ Aumento de consumo domeéstico y
Cambio climatico Variabilidad climatica Magafa et al. (2024) I
presién hidrica
Gobernanza Fragmgntamon Cosleahizdienl el Conflictos en distribucién del agua
institucional (2019)
Seguridad hidrica Escasez estructural (Dzlce)xzz(—jfaravantes izl Déficit en acceso en ciudades aridas
Resiliencia urbana Infraestructura critica Carneiro et al. (2023) Vglnferab.|ll|dad de sistemas de
distribucion
Uso del suelo Expansiéon urbana Ferencz et al. (2024) Mayor demanda de agua urbana
Clima extremo Temperaturas altas Garcia-Cueto et al. (2021) Incremento de evaporacion y demanda
Agua subterranea Sobreexplotacion gggg; B TetEs M Estrés del acuifero de Monterrey

Asimismo, se observa que la presion sobre las fuentes subterraneasy la falta de coordinaciéon
institucional agravan el problema estructural del abastecimiento. Esto sugiere que la crisis hidrica

no es Unicamente ambiental, sino también profundamente institucional y territorial.

Tabla 2. Eventos climaticos y efectos en el sistema hidrico

Tipo de evento climatico Efecto Consecuencia en agua Estudios que lo respaldan
’ Reduccién de Escasez de suministro .

Sequia prolongada disponibilidad urbano Magafia et al. (2021)

Lluvias extremas Inundaciones repentinas Danfo a infraestructura Aguilar-Barajas et al. (2019)

Olas de calor Aumento de demanda Estrés del sistema hidrico Garcia-Cueto et al. (2021)

Variabilidad climatica

Incertidumbre
hidrolégica

Dificultad de planificacion Magafia et al. (2024)

Eventos extremos
combinados

Colapso parcial del
sistema

Interrupciones de servicio Krueger et al. (2019)

Los estudios analizados muestran que los eventos climaticos extremos afectan directamente
la disponibilidad y continuidad del suministro de agua. Las sequias prolongadas se identifican como
el principal detonante de la crisis hidrica en Monterrey, mientras que las lluvias intensas generan

dafos en infraestructura critica.

Ademas, la combinacidn de eventos extremos incrementa la incertidumbre en la planificacion
hidrica, evidenciando la necesidad de sistemas adaptativos que integren escenarios climaticos

variables y estrategias de gestion del riesgo.

Tabla 3. Problemas de gobernanza del agua

Problema de gobernanza Actores involucrados Nivel Consecuenc;;s: gestion del
Fragmentacion Gobierno federal, estatal, . Ineficiencia en toma de
A s Multinivel L

institucional municipal decisiones

Conflictos de interés Empresas, Estado, usuarios Local y regional Distribucion desigual del agua
Falta de coordinacion Organismos de agua Estatal Retrasos en politicas hidricas
Gobernanza débil Actores publicos y privados Nacional Baja sostenibilidad del sistema
Competencia por recursos Sectores industriales y urbanos Regional Sobreexplotacion del recurso
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La gobernanza del agua se presenta como uno de los principales factores estructurales de
la crisis hidrica. Los estudios muestran una fragmentacién institucional significativa que limita la
eficiencia en la toma de decisiones y la implementacién de politicas publicas.

Asimismo, la competencia entre actores publicos y privados intensifica los conflictos por el
acceso al recurso, lo que genera desigualdades en la distribucién del agua y debilita la sostenibilidad
del sistema hidrico.

La seguridad hidrica en Monterrey se encuentra comprometida en sus tres dimensiones
fundamentales: acceso, calidad y continuidad. Los estudios coinciden en que los riesgos mas criticos
estan relacionados con la escasez fisica del recurso y su distribucion desigual.

Tabla 4. Seguridad hidrica

Dimensién de seguridad

servicio

suministro

hidrica Indicador Riesgo identificado Evidencia cientifica
Acceso E)é:;;i)tgnibilidad per Desabasto urbano Diaz-Caravantes et al. (2020)
Calidad gga;aminacién kel Riesgos sanitarios Vazquez-Ochoa et al. (2021)
Continuidad Interrupciones del Inestabilidad del Biswas et al. (2023)

Sostenibilidad

Uso de acuiferos

Sobreexplotacion

Weber & Torres-Martinez
(2020)

Equidad

Distribucion desigual

Vulnerabilidad social

Pacheco-Trevifio & Manzano
(2024)

Ademas, la evidencia muestra que los sectores mas vulnerables son los mas afectados, lo que
refuerza la dimensidn social de la crisis hidrica y la necesidad de politicas publicas mas equitativas.

Tabla 5. Resiliencia urbana y estrategias de adaptacion

Tipo de resiliencia Estrategia aplicada Resultado Limitacion

Soluciones basadas en

Mejora infiltracion
naturaleza

Infraestructura verde Implementacion limitada

Resiliencia sistémica Evaluacioén de redes de agua Mayor eficiencia Alto costo

Reduccién de

) Falta de continuidad
riesgos

Adaptacion climatica Planes de contingencia

Co-produccion de conocimiento | Participacion social Mejor gobernanza | Escasa institucionalizacion

Mejor
coordinaciéon

Gestion integrada Politicas publicas Débil implementacion

Las estrategias de resiliencia urbana muestran avances importantes en términos de
innovacién y adaptacion, especialmente en el uso de infraestructura verde y enfoques integrados de
gestion del agua. Sin embargo, su implementacién sigue siendo limitada por factores econémicos,
institucionales y politicos.

En general, |a literatura indica que la resiliencia urbana en Monterrey depende no solo de
soluciones técnicas, sino también de la capacidad de gobernanza y participacién social, lo que
evidencia la necesidad de enfoques mas integrales y sostenibles.

DISCUSION

La crisis hidrica en Monterrey, México, se configura como un fendmeno complejo donde
convergen factores climaticos, institucionales, sociales y urbanos. Los resultados evidencian que el
cambio climatico actia como un amplificador de la presidn sobre los sistemas de abastecimiento,
especialmente en regiones semiaridas. Este hallazgo es consistente con lo planteado por Magana et
al. (2024), quienes sefalan que la variabilidad climatica incrementa significativamente la demanda
domeéstica de agua en ciudades mexicanas.

En este sentido, la literatura revisada confirma que la sequia prolongada y las olas de calor
representan los principales detonantes de la crisis hidrica.
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Estos eventos no solo reducen la disponibilidad del recurso, sino que también incrementan la
vulnerabilidad de los sistemas urbanos. Magafa et al. (2021) destacan que la sequia socioeconémica
en Monterrey no depende Unicamente de la falta de lluvia, sino también de la interaccién entre
demanda, infraestructura y gestién institucional.

Asimismo, los resultados muestran que la gobernanza del agua constituye un eje critico en
la configuracion de la crisis. La fragmentacion institucional y la falta de coordinacién entre actores
publicos y privados generan ineficiencias en la toma de decisiones. Godinez-Madrigal et al. (2019)
coinciden en gue los conflictos por el control del conocimiento y la gestidén del agua en México
han debilitado la capacidad de respuesta ante crisis hidricas.

De manera complementaria, la comparacidon entre estudios evidencia que la gobernanza
multinivel en Monterrey presenta tensiones estructurales que afectan la implementacién de
politicas publicas. Rodriguez-Huerta (2023) sefiala que las diferencias entre niveles de gobiernoy
actores institucionales dificultan la construccion de estrategias coherentes de gestidon del agua,
lo que agrava la desigualdad en el acceso al recurso.

En relacién con la seguridad hidrica, los hallazgos indican que Monterrey enfrenta riesgos
simultaneos en términos de acceso, calidad y continuidad del suministro. Diaz-Caravantes et al.
(2020) explican que las ciudades aridas de las Américas presentan patrones similares de estrés
hidrico, caracterizados por déficits estructurales en la disponibilidad del agua. Esto coincide con
la evidencia encontrada en la matriz de analisis.

Por otra parte, se identificd que la sobreexplotacién de acuiferos constituye un factor
determinante en la disminucién de la seguridad hidrica. Weber y Torres-Martinez (2020) destacan
que los procesos hidrogeoldgicos en la cuenca de Monterrey han sido intensamente alterados
por la extraccién excesiva de agua subterranea, lo que compromete la sostenibilidad del sistema
a largo plazo.

En cuanto a la resiliencia urbana, los resultados muestran que existen esfuerzos importantes
orientados a la adaptacion, como la implementacién de infraestructura verde y la evaluacidon de
sistemas de distribucion de agua. Khodadad et al. (2024) y Carneiro et al. (2023) coinciden en que
estas estrategias pueden mejorar la capacidad de respuesta de los sistemas urbanos frente al
estrés climatico, aunque su impacto aun es limitado por restricciones institucionales y econémicas.

Asimismo, se observa que la co-produccion de conocimiento y la participacién social emergen
como elementos clave para fortalecer la resiliencia hidrica. Aguilar-Barajas et al. (2019) destacan que
la colaboracién entre actores académicos, gubernamentales y comunitarios mejora la comprensién
del riesgo y facilita la toma de decisiones en contextos de incertidumbre climatica.

Finalmente, la integracion de los distintos enfoques analizados permite concluir que la
crisis hidrica en Monterrey no puede ser comprendida de manera aislada, sino como un sistema
interdependiente donde interactlUan clima, gobernanza, infraestructura y sociedad. En este sentido,
los resultados coinciden con Biswas et al. (2023), quienes plantean que la seguridad hidrica urbana
requiere estrategias adaptativas integrales que combinen tecnologia, politica publica y gestiéon
sostenible del recurso.

CONCLUSION

La presente investigacion permitié analizar la crisis hidrica en Monterrey, México, desde un
enfoque integral centrado en el cambio climatico, la gobernanza del agua, la seguridad hidrica y
la resiliencia urbana. Se evidencid que estos factores interactian de manera compleja, generando
presiones significativas sobre los sistemas de abastecimiento. El objetivo general se cumplié al
identificar las principales dinamicas que explican la vulnerabilidad hidrica en contextos urbanos
semiaridos altamente expuestos a variabilidad climatica.

Los resultados demostraron que el cambio climatico actiua como un detonante clave de
la crisis hidrica, incrementando la frecuencia de sequias, olas de calor y eventos extremos. Estas
condiciones afectan directamente la disponibilidad del recurso y aumentan la demanda urbana.
Se concluye que la presién climatica, combinada con el crecimiento urbano acelerado, intensifica
el estrés sobre las fuentes hidricas, especialmente en regiones como Monterrey.

Asimismo, se determind que la gobernanza del agua representa un factor estructural critico
en la gestién del recurso. La fragmentacion institucional, la falta de coordinacién entre actores y
los conflictos de interés limitan la eficacia de las politicas publicas. En consecuencia, la toma de
decisiones se vuelve ineficiente, lo que profundiza las desigualdades en el acceso y distribuciéon
del agua en la region.
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En cuanto a la seguridad hidrica, se concluye que Monterrey enfrenta riesgos significativos
en términos de acceso, calidad y continuidad del suministro. La sobreexplotacién de acuiferosy la
insuficiencia de infraestructura adecuada agravan la vulnerabilidad del sistema.

Estos elementos evidencian la necesidad de estrategias sostenibles que garanticen la
disponibilidad del recurso a largo plazo bajo condiciones climaticas cambiantes.

Finalmente, se concluye que la resiliencia urbana constituye un componente esencial para
enfrentar la crisis hidrica. Estrategias como la infraestructura verde, la adaptacion climaticay la
co-produccién de conocimiento representan alternativas viables, aunque adn limitadas en su
implementacion. Se destaca la importancia de fortalecer la gobernanzay la planificacién integrada
para lograr una gestion sostenible del agua en Monterrey y ciudades similares.
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