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Resumen
Esta investigación aborda la gestión tecnológica e innovación en las tareas de monitoreo y evaluación de la 
calidad del agua superficial de México; tema de gran importancia debido a su impacto en la salud humana, 
la economía, y el ambiente a nivel mundial. Se discuten la eficacia en la detección de contaminantes y la 
evaluación de la calidad del recurso hídrico.

La gestión tecnológica y la innovación integran el marco teórico que permite analizar la trayectoria de 
acumulación de capacidad tecnológica del sector del agua enfocada en el monitoreo y evaluación de la 
calidad del líquido, así como los criterios y parámetros que definen la calidad, y los valores límite de los 
parámetros presentes en el agua que son establecidos dentro de las regulaciones ambientales. En este 
trabajo se realiza una discusión de las tecnologías emergentes y se analiza su efectividad en el análisis de 
la calidad del agua. Además, se discuten los avances en la gestión de datos y la integración de tecnologías 
de la información en la gestión del recurso hídrico.

En este estudio se destaca que el análisis de la calidad del agua superficial es un tema crítico que requie-
re de un enfoque multidisciplinario para abordar los desafíos de la contaminación del recurso. La buena 
calidad del agua es esencial para garantizar la salud humana, la economía y la sostenibilidad de los eco-
sistemas, y requiere de un esfuerzo conjunto y coordinado de todos los actores involucrados en su gestión. 
Bajo un análisis de los desafíos y oportunidades que enfrenta la gestión de la calidad del agua superficial, 
se discuten los principales problemas de contaminación, como la producida por productos químicos, la 
microbiológica y la contaminación por nutrientes, y se describen las medidas que se están implementando 
para abordar estos problemas con un enfoque de gestión tecnológica.

De manera conclusiva, se presentan algunas recomendaciones para mejorar la gestión de la calidad del 
agua superficial, incluyendo la necesidad de mejorar la coordinación entre las partes interesadas, la imple-
mentación de tecnologías avanzadas para el monitoreo, y la promoción de prácticas de gestión sostenible 
del agua.

1. Introducción
El elemento más importante para la alimentación y la agricultura es el agua, un recurso renovable utiliza-
do por los seres humanos y los ecosistemas para su supervivencia. Se puede encontrar en cuerpos de agua 
naturales como ríos, lagos, arroyos, lagunas, manantiales y acuíferos subterráneos, así como en gotas de 
lluvia y almacenada en forma de hielo y nieve en los glaciares y las capas de hielo. En México se estima que 
anualmente 350 km3 de agua escurren a través de ríos y arroyos, mientras que 91 km3 se infiltra al subsuelo 
de forma natural para recargar los acuíferos calculados en 150 km3 de agua subterránea, lo que da un esti-
mado de recursos hídricos internos renovables anuales de 490 km3 (AQUASTAT, 2023). Sin embargo, este 
recurso está repartido en su nacimiento de forma desigual en el territorio mexicano, ya que el 50% del 
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escurrimiento superficial se genera en el sureste, en tan sólo 20% del territorio; mientras que, en el norte 
del país, un 30% del territorio genera solo el 4% del escurrimiento.

En el 2000 se detectaron problemas de sobre explotación en el 17% de los acuíferos ubicados principal-
mente en las regiones noroeste, norte y centro-oeste de México. Desde entonces, esta situación ha experi-
mentado un constante aumento, llegando a registrarse una sobreexplotación mayor al 24% en los últimos 
20 años en los 653 acuíferos evaluados (CONAGUA, 2023). Cabe destacar que, dentro de esta sobreexplota-
ción, se ha registrado una extracción hídrica nacional de 80.3 km3, donde el 60.8% del agua utilizada para 
fines consuntivos proviene de fuentes superficiales como ríos, arroyos, lagos y presas, mientras que el resto 
corresponde a aguas subterráneas. Del total del volumen concesionado para usos agrupados consuntivos, 
al 2021 el 75.7% le correspondía al agrícola. Esta información resalta la necesidad de abordar de manera 
integral la gestión de los recursos hídricos tanto superficiales como subterráneos en el país.

La calidad del agua no solo se ve afectada por el uso y consumo humano, sino también por los impactos 
ambientales que distintos elementos como los metales que, al no ser biodegradables, generan en el entor-
no. Los metales presentes en el agua representan un problema que requiere soluciones a mediano plazo 
(Ding et al., 2019; Liang et al., 2011; Tripodi et al., 2022). La concentración de metales en los cuerpos de 
agua está influenciada por diversos factores, como el suelo, el clima, la topografía, la temperatura, el pH, 
la concentración de oxígeno y la presencia de sólidos (Islam et al., 2015; Lintern et al., 2018; Lyman, 1995; 
Su et al., 2013). En el caso de México, la calidad del agua es de especial atención, ya que está directamente 
relacionada con la salud y la seguridad de más de 126,705,138 personas, así como con la integridad de los 
ecosistemas que abarcan más de 1.96 millones de km2en el país (INEGI, 2023).

Por lo que, comprender los procesos de aprendizaje y acumulación de capacidad tecnológica que tiene 
el sector del agua para poder establecer dinámicas de monitoreo y medición en la calidad del recurso se 
convierte un tema relevante en términos de gestión tecnológica. En los últimos 20 años los monitoreos y 
mediciones han tenido cambios en sus procesos de aprendizaje, que han ido desde la medición manual a el 
uso de tecnologías avanzadas. El análisis de las capacidades tecnológicas permite analizar la acumulación 
tecnológica del sector e identificar los procesos tecnológicos actuales que vistos desde la gestión darán una 
perspectiva de los desafíos y oportunidades para monitorear la calidad del agua.

El crecimiento poblacional actual en México ha generado un aumento en la demanda de agua lim-
pia para diversos usos en diferentes sectores. La intensificación de la agricultura, la industrialización, 
la urbanización y la extracción han contribuido al deterioro de la calidad del recurso hídrico (Biswas y 
Tortajada, 2018; Sinha et al., 2017). Estos cambios representan un desafío para garantizar la disponi-
bilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos, como lo establece el Objetivo de 
Desarrollo Sostenible número 6 de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible de las Naciones Unidas 
(ONU, 2015).

Los estudios han centrado sus análisis en la escasez o estrés hídrico (Schewe et al., 2014; Liu et al., 2017; 
Cui et al., 2018; Kummu et al., 2016; Vanham et al., 2018). Sin embargo, es esencial conocer las condiciones 
de la calidad del agua debido a sus graves consecuencias en la salud humana (Michelle et al., 2021). La for-
ma para medir la calidad del agua es evaluando sus características químicas, físicas y biológicas en relación 
con su calidad natural, así como los efectos en los seres humanos y los posibles usos.

Este trabajo está basado en el estudio del sector y está organizado en cinco partes. La segunda parte 
presenta la revisión de literatura sobre las capacidades tecnológicas que tiene México para la medición de 
la calidad del agua (gestión tecnológica), y se describe el enfoque analítico para capturar la innovación de 
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las tecnologías y, su aplicación al problema generalizado del agua. La tercera parte presenta la metodolo-
gía utilizada para este trabajo. Por su parte, en la cuarta sección se analiza la trayectoria de acumulación de 
capacidad tecnológica de las capacidades del sector. Finalmente, concluimos con la discusión de nuestros 
hallazgos y sus implicaciones para la eficacia en la detección de contaminantes y la evaluación de la calidad 
del recurso hídrico.

2. Gestión tecnológica, capacidades tecnológicas
La gestión adecuada de conocimientos y habilidades que lleven a los sectores a la creación de herramientas, 
que ayuden a la adquisición del conocimiento en cada una de las etapas del crecimiento de una organiza-
ción, permite identificar y utilizar en su favor cualquier tipo de circunstancia de mercado a enfrentar. Bajo 
este enfoque, el aprovechamiento de las capacidades internas o externas de los sectores permite dirigir los 
recursos disponibles con el objetivo de generar ideas, crear nuevos conocimientos, mejorarlos o transferir-
los. Dentro de la gestión tecnológica autores como Schumpeter (1942), Solow (1956), Arrow (1962) y Pasinetti 
(1983) sostienen que, a través de la adopción e incorporación de nuevas técnicas y procesos productivos, una 
economía puede alcanzar niveles superiores de crecimiento e incluso crecimiento sostenido de largo plazo.

La gestión tecnológica juega un papel crucial en el manejo del cambio tecnológico, este cambio permi-
te identificar el impacto significativo de los avances, innovaciones o cambios de tecnologías, métodos o 
procesos de una organización, industria o sociedad en general. El análisis de las tecnologías existentes y 
pasadas es de gran utilidad en la interpretación de resultados, sobre todo en la proyección para conocer las 
posibles tecnologías a utilizar en un objetivo en particular. Para ello, en este trabajo el análisis del cambio 
tecnológico es el marco conceptual para analizar los procesos de acumulación de capacidades tecnológicas 
de las empresas que forman parte de los estudios en la calidad del agua en México.

Al plasmar las capacidades tecnológicas para el problema de medición de la calidad del agua se pueden 
recoger los avances del conocimiento en el área y caracterizar los procesos de acumulación cognitiva tec-
nológica, al mismo tiempo que se redefinen actividades propias del sector. Bell y Pavitt (1995) argumentan 
que la estructura de una industria influye en el tipo de innovación que predominará en ella. La innovación 
basada en el conocimiento tecnológico acumulado (KBI), por otro lado, se basa en la experiencia acumula-
da y el conocimiento tácito en una industria en particular. Enfocándose en mejorar los procesos existentes 
y hacer mejor uso de los recursos disponibles; por lo que utilizar el análisis de capacidades tecnológicas 
permite visualizar los desafíos y oportunidades para el desarrollo sostenible.

3. Metodología
En este trabajo se examina la construcción de las capacidades tecnológicas detonadas en el sector del agua 
mediante la identificación en del uso de tecnologías para medir la calidad del recurso e identificar las em-
presas involucradas. Se utiliza la taxonomía de Bell y Pavitt (1995) que define el diseño de capacidades 
tecnológicas; sin embargo, se analizan los avances del conocimiento en esta área con las adaptaciones rea-
lizadas por Figuereido (2004).

El análisis agrupa las principales capacidades tecnológicas según el grado de innovación, y se define uno 
de los cuatro niveles de acumulación: 1) nivel de capacidades tecnológicas de producción rutinaria, 2) nivel 
básico, 3) nivel intermedio y 4) nivel avanzado. Con respecto a sus columnas, la taxonomía distingue las 
funciones técnicas en las que las empresas pueden desarrollar capacidades tecnológicas. Son tres grupos 
de dichas funciones: (i) funciones de inversión que se refieren a la creación de cambios técnicos, y la admi-
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nistración de su implementación durante grandes proyectos de inversión; (ii) funciones de producción que 
se refieren a la generación y gestión del cambio técnico en los procesos, la organización productiva y los 
productos; y (iii) funciones de apoyo que consisten en el desarrollo de vínculos e interacciones necesarias 
para la actividad innovadora.

4. Trayectoria de acumulación de capacidad tecnológica de las capacidades del sector
Con base en el marco teórico definido anteriormente, en esta sección se analiza la trayectoria de acumula-
ción de capacidad tecnológica del sector enfocada en análisis de la calidad del agua en México. A partir del 
análisis histórico, productivo, tecnológico y de la estructura se han identificado cuatro etapas de evolución 
de tecnologías aplicadas para el análisis de la calidad del agua (Tabla 1).

TABLA 1. Principales características del proceso de acumulación de las tecnologías para el análisis de la 
calidad del agua

Fuente: Elaboración propia con datos de estudio empírico.

	■ Etapa I: Se considera de baja intensidad tecnológica debido a su enfoque tradicional y su relativa 
simplicidad en comparación con otras tecnologías. Consiste en la recolección y análisis manual de mues-
tras de agua, sin requerir el uso directo de dispositivos electrónicos avanzados.

	■ Etapa II: Durante este período entre 1960 y 1970, se desarrollaron los primeros sensores electro-
químicos para medir la concentración de diferentes sustancias en el agua, como el pH y la conductividad 
eléctrica. Estos sensores se basan en reacciones químicas que generan una señal eléctrica proporcional a la 
concentración de una sustancia específica.

	■ Etapa III: La Tecnología 4.0 busca una mayor conectividad, automatización y optimización en las 
industrias, con el objetivo de mejorar la eficiencia, la calidad, la flexibilidad y la personalización de los pro-
ductos y servicios, así como crear nuevas oportunidades de negocio. El uso de tecnologías que se desplazan 
de un sector a otro permite la conectividad e integración de tecnologías digitales avanzadas en los procesos 
de gestión.

Establecidas las tres etapas tecnológicas para la medición del agua superficial, se analizaron las princi-
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pales características de la acumulación en cada etapa y los niveles de acumulación en las funciones técnicas 
según la taxonomía de las capacidades tecnológicas (Tabla 2).

TABLA 2. Niveles de acumulación en cada etapa de tecnologías de análisis de la calidad del agua

Fuente: elaboración propia con datos de estudio empírico.

En la Etapa I (Tabla 2) se observan las siguientes características según las a) Funciones técnicas de inver-
sión: la tecnología es básica, ya que se realiza una supervisión y control activo de estudios de factibilidad y 
viabilidad utilizando equipamiento estándar. b) Funciones de producción: en esta etapa, las funciones son 
rutinarias, ya que se replican especificaciones de procesos y se llevan a cabo operaciones simples, además 
de contar con un control de calidad rutinario basado en procesos establecidos. c) Funciones de apoyo: el 
nivel de capacidad tecnológica identificado es básico y rutinario, ya que se copian y adaptan ligeramente 
las especificaciones de equipos de prueba existentes utilizados para las mediciones in situ, se reconstruyen 
pequeños equipos sin asistencia técnica y se realiza un mantenimiento programado básico. Las relaciones 
son rutinarias, ya que se requieren autorizaciones de insumos, especificaciones técnicas de productos y 
procesos, y proyectos de inversión por parte de los líderes.

Las tecnologías desarrolladas en esta Etapa I, son de recolección de muestras de agua en diferentes 
puntos de interés. Estas muestras se analizan en un laboratorio para evaluar parámetros de calidad. Las 
ventajas, son su bajo costo inicial, permite la recolección de muestras representativas en cuerpos peque-
ños, flexibilidad. Entre sus desventajas, destaca que se requiere personal especializado, los resultados son 
limitados a puntos de muestreo específicos, el tiempo de obtención de los resultados de laboratorio, y re-
cursos de logística para el análisis de muestras, además de que no se logra observar desplazamiento de 
contaminantes en los cuerpos de agua de interés de forma espacial y temporal. Su intensidad tecnológica 
se caracteriza por ser baja.

La etapa II, (tecnología electrónica), se destaca por el uso de dispositivos que permiten el monitoreo 
continuo y en tiempo real, brindando datos casi instantáneos. Aunque su instalación suele ser sencilla, 
esta etapa presenta algunas desventajas, como un costo inicial elevado y la necesidad de mantenimiento 
periódico, calibración y validación. En la tabla 2, se puede observar lo siguiente: a) En cuanto a las Funciones 
técnicas de inversión, el nivel es básico, ya que se lleva a cabo un seguimiento y control activo de los estu-
dios de factibilidad relacionados con la calidad del agua. Además, existe un equipamiento estándar en el 
montaje medio de ingeniería. b) En las Funciones de producción, el nivel es intermedio, ya que se realiza 
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una validación de los procesos en función del producto y se implementan sistemas de mejora continua. Sin 
embargo, en las Funciones de producción centradas en el producto, si bien se logran mejoras en la calidad 
del producto, no se producen cambios radicales en el mismo. Finalmente, c) en las Funciones de apoyo, el 
nivel de acumulación es rutinario y básico, ya que se realizan adaptaciones menores en las especificaciones 
de los equipos de prueba existentes para la medición in situ.

La etapa II se caracteriza como de intensidad tecnológica media debido a la utilización de dispositivos 
electrónicos especializados, como sensores, que se instalan en los cueros superficiales de agua para medir 
parámetros en tiempo real. Aunque requiere cierto nivel de conocimientos técnicos y mantenimiento pe-
riódico, no alcanza el nivel de complejidad de otras tecnologías más avanzadas.

En la etapa III, como se puede observar en la tabla 2, se evidencian avances significativos en las a) Fun-
ciones técnicas de inversión, donde se desarrollan nuevos sistemas y diseños de procesos básicos, así como 
actividades de investigación y desarrollo (I+D) relacionadas. En cuanto a las b) Funciones de producción, 
también se presentan avances, ya que se innova en los procesos de I+D relacionados con el diseño de mé-
todos de medición para evaluar la calidad del agua. En cuanto a las c) Funciones de apoyo, tanto en las rela-
ciones internas como externas, se encuentran en un nivel intermedio, dado que existe una transferencia de 
tecnología que busca mejorar la eficiencia, calidad y convergencia entre diversos agentes y tecnologías. En 
el caso de la modificación de equipos, se alcanza un nivel avanzado, puesto que el diseño y construcción de 
equipos surge en esta etapa, aunque están influenciados por el desplazamiento de tecnologías existentes 
en otros sectores, lo cual conlleva la aparición de nuevos componentes basados en I+D.

Las tecnologías de la industria 4.0, como se menciona en el párrafo anterior, son tecnologías de alta in-
tensidad tecnológica, en el contexto del monitoreo de la calidad del agua podría ser el uso de sistemas de 
detección avanzados basados en inteligencia artificial (IA) y aprendizaje automático (machine learning). 
Estos sistemas utilizan algoritmos sofisticados para analizar grandes cantidades de datos y reconocer pa-
trones, lo que permite una evaluación más precisa y rápida de la calidad del agua.

Estos sistemas de IA pueden procesar datos de múltiples fuentes, como sensores in situ e imágenes sate-
litales, y combinarlos para obtener una visión integral de la calidad del agua, sobre todo en cuerpos de gran 
tamaño, de forma constante. Además, la IA puede adaptarse y aprender a medida que se obtienen nuevos 
datos, lo que mejora continuamente su capacidad de detección y análisis. La implementación de sistemas 
de IA para el monitoreo de la calidad del agua requiere una infraestructura tecnológica avanzada, incluyen-
do equipos de computación de alto rendimiento y algoritmos sofisticados. También implica la necesidad de 
profesionales capacitados en el desarrollo, implementación y mantenimiento de estos sistemas.

En cuanto a las imágenes satelitales, se consideran de intensidad tecnológica media. Debido a que, aun 
cuando su uso involucra tecnología de captura de imágenes desde el espacio, la limitación en la resolución 
espacial y la influencia de las condiciones atmosféricas reducen su nivel de complejidad tecnológica.

Por otro lado, los drones se clasifican también como de intensidad tecnológica media debido a su capa-
cidad para volar, capturar imágenes y recopilar datos en áreas de difícil acceso. El uso de drones implica el 
manejo de tecnología aérea y el uso de sensores y cámaras especializadas. Sin embargo, en comparación 
con tecnologías más avanzadas como la inteligencia artificial o el análisis de big data, su nivel de comple-
jidad tecnológica es menor.

Es importante tener en cuenta que la intensidad tecnológica puede variar y evolucionar con el tiempo, 
y la tecnología que hoy consideramos de alta intensidad puede cambiar en el futuro con el surgimiento de 
nuevas innovaciones y avances técnicos.

Las tecnologías observadas en la Tabla 2, son IA y tecnologías de la industria espacial. Cabe destacar que, 
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la industria espacial mexicana ha llegado a tener un crecimiento acelerado, representando un símbolo de 
los procesos de creación de conocimiento mexicano insertado en diferentes industrias, y de la innovación 
de procesos en industrias intensivas en conocimiento. La industria espacial mexicana está compuesta por 
grupo de empresas estatales, socios comerciales, proveedores especializados de servicios e instituciones 
asociadas. Una industria que pasó de un campo dominado por el gobierno a un campo impulsado comer-
cialmente; lo que ha generado el desarrollo de capacidades dinámicas que responden a las demandas del 
entorno externo.

5. Conclusiones
Se ha declarado la década de 2020 como la década para la restauración de ecosistemas, por lo que las tec-
nologías de exploración, monitoreo y medición ambiental están ocupando un lugar central en el desarrollo 
sostenible (Howell et al., 2020; Waltham et al., 2020; Aguzzo et al. 2022). Las tecnologías que se utilizan 
para dichas tareas son tecnologías que han estado en desarrollo en las últimas dos décadas, entre las que 
resaltan la vigilancia satelital que permite el monitoreo, y análisis de la calidad del agua. Con estas tecno-
logías se permite hacer un análisis de tendencias y estimar información en tiempo y espacio.

Se identifican oportunidades a mediano plazo que involucran el uso y la combinación de tecnologías 
espaciales no solo para el análisis de aguas superficiales, sino también para aplicaciones relacionadas con 
aguas profundas. Esto se debe a que el 40.3% de los suministros de agua nacionales (excluyendo la hi-
droelectricidad) provienen de fuentes subterráneas (CONAGUA, 2023), promoviendo el uso convergente 
de tecnologías científicas e industriales como la robótica, la inteligencia artificial (IA) y la tecnología espa-
cial. En la actualidad, gran parte de la investigación espacial se aplica al monitoreo de la superficie oceá-
nica, tanto con fines industriales como científicos (Anderson et al., 2017), y ahora se están expandiendo 
las operaciones para incluir los fondos marinos y las aguas profundas pelágicas (Wedler et al., 2018, 2020; 
Aguzzi et al., 2020).

Para el 2050 el reto al que se enfrenta la humanidad es el de alimentar a una población que alcanzará 
9 000 millones de personas y se necesitara agua de calidad para producir el 60% de los alimentos adicio-
nales que se calcula serán necesarios (FAO, 2023). Por lo que los análisis de tecnologías que monitoreen el 
medio ambiente deben ser parte de un estudio constante, y pueden ser tecnologías que se desplazan de 
otros sectores (como el espacial) las que contribuyan de manera positiva a necesidades humanas para el 
desarrollo sostenible. Este estudio es parte de un estudio a nivel nacional que tiene como objetivo esta-
blecer el sistema nacional de innovación del sector espacial, el cual actualmente tiene un desplazamiento 
tecnológico importante a otros sectores de la vida económica, social y ambiental del país. Entre ellos, se 
busca colaborar en la resolución de problemas relacionados con el desarrollo sostenible, como es el caso 
de la calidad del agua superficial.
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